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Das Archiv fur mikroskopische Anatomie und 
Entwicklungsmechanik der Organismen 


steht offen noch nicht publizierten exakten Forschungen sowohl liber 
die mikroskopische Anatomie der Lebewesen wie besonders iiber 
die Ursachen aller Lebensgestaltungen einschlieBlich der Ver- 
erbungs- und Variationsforschung. 

Das Archiv erscheint zur Erméglichung raschester Veréffentlichung 
in zwanglosen einzeln berechneten Heften: mit etwa 40 Bogen wird 
ein Band abgeschlossen. 

Der fiir diese Zeitschrift berechnete Preis des Heftes gilt nur 
zur Zeit des Erscheinens, Spiiter tritt eine wesentliche Erhéhung ein. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten, welche nicht mehr 
als 24 Druckseiten Umfang haben, 100 Sonderabdriicke, yon groBeren 
Arbeiten 60 Sonderabdriicke unentgeltlich. Doch bittet die Verlags- 
buchhandlung, nur die zur tatsiichlichen Verwendung benitigten 
Exemplare zu bestellen. Uber die Freiexemplarzahl hinaus bestellte 
Exemplare werden berechnet. Die Mitarbeiter werden jedoch in ihrem 
eigenen Interesse dringend ersucht, die Kosten vorher vom Verlage 
zu erfragen, um spitere unliebsame Uberraschungen zu vermeiden. 

Die derzeitigen ij beraus sch wierigen Verhiltnisse notigen, in 
Zukunft streng auf die bisher empfohlene aber zumeist nicht beriick- 
sichtigte knappste Fassung und groBbte Sparsamkeit in Abbil- 
dungen zu halten. Nachtriigliche Kiirzungen sowie Verminderungen 
der Abbildungen sind sehr miihsam. Blof dasWichtigste und schwer 
Beschreibbare bedarf der bildlichen Darstellung. Zugleich 
wird ersucht, auf bereits in einem der beiden Archive oder in den ver- 
breiteten »Ergebnissen« und Monographien befindliche Literatur- 
verzeichnisse zu verweisen und nur die neuere Literatur genau 
anzugeben. 

Die neuen ungeheuren Portokosten machen es erforderlich, vor 
der Einsendung eines Manuskriptes durch Karte dem Herausgeber 
die Art des Inhalts (ob auf Kausalitit beziiglich, ob experimentell, 
histogenetisch, einfach formbeschreibend), Umfang in Archiv-Druck- 
seiten, Zahl der Tabellen, Zahl und Art der Abbildungen zu melden 
und seine Antwort abzuwarten. 

Alle Manuskripte und Anfragen sind zu richten an 
Geheimrat Professor Dr. Dr. W. Roux. Halle a.8., ReichardtstraBe 20. 


Der Herausgeber Verlagsbuchhandlung Julius Springer 
Roux. in Berlin W 9, LinkstraBe 23/24. 


Fernsprecher: Amt Kurfirst, 6050—605 3. Drahtanschrift ; Springerbuch-Berlin. 

Reichsbank-Giro-Konto u. Deutsche Bank, Berlin, Dep.-Kasse C 
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Untersuchungen iiber die gegenseitige Beeintlussung 
des Ovariums und des Uterus. 
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Mit 34 Textabbildungen. 


Kingeqangen am 27. Juli 1923.) 


Es ist bekannt und experimentell oft gepriift, dal bei den Siuge 
tieren der Verlust der weiblichen Geschlechtsdriisen von weitgehendem 
KinfluB auf die Entwicklung der Geschlechtsmerkmale bzw. auf den 
Bau und die Funktion der Geschlechtsorgane ist Es ist ebenfalls be 
kannt, da die Friih- und Spitkastration qualitativ und quantitatiy 
verschiedene Wirkungen auslésen (Cohn 12. Halban 30. 31. Hegqar 33 
Griinbaum 28. Levy und Richter 52. Stol pe r 78. Sellheim 74. 75. Tandle) 
und Grosz 7 

Weniger einheitlich erscheint die Auffassung tiber das Wesen der 
ovarialen Inkretion Beziiglich der Einzelheiten. wie die aus den 
Ovarien herstammenden Hormone auf den Gesamtorganismus wirket 
und wo sie herstammen, ist in der einschligigen Fachliteratur (Ad/er | 
Frdnkel 22. 23. Kiutsi 42. Loeb 51. Novak 61, Seitz. Wintz und Finger 
hut 72) nur soweit ein einheitlicher Zug festzustellen, da alle mit det 
Frage sich beschaftigenden Autoren den Gelbkoérpern einen offen 
kundigen und = spezifischen endokrinen Charakter zuerkennen Nur 
Gardlund (25) vertritt in einem recht bemerkenswerten Aufsatz den 
Standpunkt, dab auch das Luteingewebe nichts anderes als ein Granula 
tionsgewebe darstellt, das keine eigene Sekretion hat und bloB durch 
clie \nforderungen clie sein rasch wachsendes Cewebe der ovarialen 
Blutversorgung stellt, einen typischon EinfluB auf den Stoffwechsel 
des Ovars, dadurch aber auch eine ganz bestimmte Wirkung auf die 
Struktur des Organs und des Uterus auszutiben vermag. Abgesehen 
von diesem bisher noch wenig gewiirdigten Standpunkt werden dic 
Gelbk rpel illgemein als endokrine Gebilde betrachtet. daneben aber 
und das ist ebenfalls eine ganz allgemeine Erscheinung wird eine 
zweite Art von Hormonenerzeugung im Ovar angenommen, die bis zu 
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einem gewissen Grade den Gelbkorpern antagonistisch wirken soll 
D. Adler 1, Halban 31. Loeb 59 Nun ist jedoch auch heute noch 
ganz unentschieden, wo der morphologische Sitz dieser zweiten spezi 
fischen ovariellen Inkretion zu suchen ist: ob in den Follikeln oder in 
den sogenannten interstitiellen Zellen des Ovariums Ks erubrigt sich 


hier fiir mich. auf die reiche und stetig im Anwachsen begriffene Lite 
und Stier 


ratur dieser Frage einzugehen (s. Literatur bei Bied/ 5 ri 
da die Entscheidung dieser Frage fiir meine Fragestellung von sekun 
direr Bedeutung ist. Gleichgiiltig ob in dem Hormonenmechanismus des 
Ovars die Follikel auf der einen und die Gelbkorper auf der anderen 
Seite beteiligt sind. oder diese zwei antagonistisch wirkenden Faktoren 
in den interstitiellen Zellen und den Gelbkorpern zu erblicken sind 
fiir meine weiteren Ausfiihrungen ist nur die Tatsache von Bedeutung 
dali zwischen Follikeln und Gelbkorpe rn ein leicht feststellbarer Geger 
sutZ besteht 

Es liebe sich aber auch gut vorstellen. dali die Inkretion der weib 
lichen Geschlechtsdriisen verwickelterer Natur ist und noch von einem 
dritten Faktor, von der Wirkung des Uterus abhingig ist Die ganze 
Physiologie und Pathologie der inneren Geschlechtsorgane des Weibes 
ist ein Beweis dafiir. dab der entwicklungsmechanische und funktionelle 
Zusammenhang dieser Organe viel inniger und viel feiner reguliert ist 
ils da®B er bloB auf Grund der anatomischen Zusammenhiinge oder der 
einseitigen Hormonenwirkung von den Ovarien her eine restlose Er 
klirung finden konnte Ich habe mir also vorgenommen, die Frage von 
diesem Gesichtspunkt aus zu untersuchen und auf experimentellem 
Wege zu prifen, wieweit eine hormonale Wechselwirkung zwischen 
Uterus und Ovar festzustellen ist Ist sie nachweisbar. so miissen auch 
die Vorstellungen tiber die hormonalen Zusammenhinge der weiblichen 
inneren Geschlechtsorgane eine Revision ertahren Die erste wissen 
schaftliche Behandlung der Frage. wie weit der Uterus die Titigkeit 
der Ovarien beeinflubt. finden wir in der kurzen Abhandlung von Gra 
matikatis (26), der, die Ergebnisse seiner Operationen an Kaninchen 
zusammenfassend, keine StOrung der Ovarien nach der Entfernung des 
Uterus feststellen konnte. Zu ihnlichen Ergebnissen fiihrten auch di 
moderneren Untersuchungen von and/ und Birger (56) und von 
Keitler (41). Beide. reiches klinisches Material umfassenden Mono 
graphien stellen auch beim Menschen fest, dafi die Uterusexstirpation 
uatomisch noch physiologisch die Tatigkeit der Ovarien zu 
weist als erster O. O. Fellner in 


wedet 
beeinflussen vermag Demgegentiber 
mehreren Arbeiten (16, 17, 18, 19, 20) darauf hin, dali aus dem Uterus 
Stoffe in den Blutkreislauf abgegeben werden, die auf die ovariale 
Matigkeit und in erster Linie auf die Entwicklung der Gelbkorper ein- 


wirken Diese. nach Fellney blutdrucksteigernden Stoffe sollen Gifte 
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iiber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus. 3 


darstellen, deren Bindung und Neutralisierung die Hauptaufgabe der 
Gelbkérper bildet. 2. H. Holzbach (37) berichtet auf Grund von Unter- 
suchungen an myomatésen Uteri, da zweitellos feinere und ausgedehn- 
tere Wechselbeziehungen zwischen den ecinzelnen Organen des weib 
lichen Genitaltraktes bestehen, als dies im allgemeinen angenommen 
wird. Zunichst kommt hier der Uterus in Betracht In letzter Zeit 
teilte Lindig (1922) in einem Vortrage mit, dal bei Cterusexstirpation 
die Ovarien der uteruslosen Tiere eine starke GréBenzunahme auf 
weisen und massenhaft grobe cystisch aufgetriebene Follikel enthalten 
Ohne die Natur der Hormonenwirkung naiher zu prifen, folgert er aus 
diesem Beftund,. dal der Uterus und die Ovarien sich gegenseitig hormonal] 
hbeeimflussen 
Kigene Untersuchungen. 

|. Teil: Versuche iiber die Wirkung des Uterus auf die Ovarien. 

Unabhingig von diesem Befunde Lindigs'), dessen Mitteilung erst 
erfolgte, wahrend meine Untersuchungen schon im Gange waren, habe 
ich mir die Aufgabe gestellt, den hormonalen Zusammenhang der weib- 
lichen inneren Geschlechtsorgane soweit zu kliiren, als es mit Tierver- 
suchen und aus der Analyse von histologischen Befunden méglich ist. 

Der Gedankengang bei meiner Versuchsanordnung war folgender: 
Zunichst sollten durch KEntfernung des Uterus die Folgen der Operation 
in den Ovarien festgestellt werden, und zwar bei verschieden alten 
Tieren und nach verschieden langer Zeitdauer Dann, falls die Ver- 
suche zu positiven Ergebnissen fiihrten, miiBbten dem uteruslosen Tier 
wieder Uterushormone zugefiihrt werden (Substitutionsoperation), teils 
iuf dem Wege der Parabiose, teils durch Uterusreimplantation, teils 
durch Kinspritzung von Uterusextrakten SchlieBlich sollte eine rezi 
proke Versuchsreihe mit kastrierten weiblichen Tieren die Befunde an 
den uteruslosen erginzen, beleuchten und die Art der angenommenen 
Wechselwirkung schirfer hervortreten lassen 

Methodik: Als Versuchstiere habe ich Ratten verwendet, die meist 
von einem und demselben Ziichter bezogen, unter gleichartigen Be- 
dingungen gehalten wurden. Vor jedem operativen Eingriff habe ich 
wenigstens zwei Wochen lang das Tier isoliert und auf sein normales 
Verhalten beobachtet. Kin Teil der Versuchsticre entstammte eigner 
Zucht. so dab zur Kontrolle gleichaltrige Geschwister verwendet werden 
konnten 

Die Operationen wurden bei sterilen Kautelen in einer leichten 
\thernarkose ausgefiihrt Von besonderer Wichtigkeit war die Art 


der Uterusherausnahme, da ich dabei jegliche passiv-hyperiimisierende 


Der Inhalt des Vortrags war mir leider nur aus einem Referat im 
Zentralbl. f. Gyniikol. Nr. 30, 8. 1222. 1922 zugiinglich. 
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Wirkung auf die Ovarien vermeiden wollte Ich schnitt darum den 
Uteruskérper nach einfacher Unterbindung des Scheidengewélbes durch 
und vereinigte die Schnittwunde an der Scheide mit einer Naht Die 
Uterushorner, bzw. die Eileiter wurden dagegen ohne Ligatur ent 
fernt. Hier wurde nur das Mesovar, bzw. die Mesosalpinx mit einer 
scharfen Schere dem Eileiter entlang durchgetrennt. die Tube méglichst 
ganz in der Nihe des Ovars mit einem Schnitt durchgeschnitten und 
dann, ohne zu ziehen, der Uterus mit den serésen Hiiuten aus dem 
Beckenraum entfernt Ks ist bezeichnend, dali beim normalen Tier 
nur eine ganz unbetrachtliche Blutung erfolet. die sich bald zu stillen 
pflegt so dah sie ohne Bedeutung bleibt In einigen Fallen traten 
illerdings auch schwer stillbare Blutungen aus den GefiBen auf. dis 
dann zum ‘Tode des Tieres fiihrten. Zum Gliick blieben solche Fille 
vereinzelt, so dal meine Operationstechnik ohne Ligatur der Gefibe 
sich gut bewiithrte und mir die Gewibheit verschaffte, dab die etwaigen 
Verinderungen der Ovarien nicht die Folgen einer von det Operations 
technik abhingigen passiven Hyperiimie sind Die operierten Tiere 
haben sich in den meisten Fallen schon in einigen Stunden nach der 
Operation erholt. und am nichste n Tage verhielten sie sich vollkommen 
norm il Die Verluste die i h ZU VeTZel hie I h itt waren abgesehen 
von ganz jungen, 22.5 —40.0—55.0 ¢ schweren Tieren, die natiirlicher- 


weise viel hinfalliger sind, fast ausschlieBblich infolee der zu tiefen 


Narkose aufgetreten Nach der Operation wurden die Tiere unter 
moglichst normalen und gleichmibigen Bedingungen 14, 30, 50. 60° bis 
110 Tage lang im Leben gehalten Dann wurden sie unter Narkose 
getotet und histologisch aufgearbeitet Die inneren Geschlechtsorgans 
wurden in Sublimat-Essigsiure oder 1O° igem Formalin mit 3° Viger 


Essigsiure fixiert. in Paraffin eingebettet und in 6—-—-S dicke NSehnitt 


serien zerlegt. die mit Himatoxvlin-Eosin gefarbt wurde 


1. Die Uterusexstir pationsversuel labelle | 


Die Folge der Entfernung des Uterus bei geschlechtsreifen, 190 
200 und 220 ¢ schweren Tieren veranschaulichen die Abb. Il, 2 
und 3 In allen diesen Fallen ist die auffallendste Erscheinung det 
fast vollstiindige Schwund der Follikel und die massenhafte Bildung 
von Gelbkérpern. Die Eierstécke zeigen schon nach 8—10 Tagen eine 
uch makroskopisch gut wahrnehmbare Grobenzunahme und eine mit 
zahlreichen Héckern besetzte Oberfliche (20-—-23 Hocker. wogegen im 
Zeitpunkt der Uterusentfernung hochstens 7—10 Hocker vorhanden 
In den meisten Fallen ist eine reiche Fliissigkeitsansammlung in det 
Ovarialtasche vorhanden, die S——10 Tage nach der Operation triib 
und blutig ist, spaiter sich aber aufklirt und durchsi htig wird. In den 


Schnitten erhalt man den Eindruck, wie wenn das Organ aus Lappen 


Phew wtarwesioore 


iiber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus. 





200 g schweren Ratte, 25 Tage nach Uterusentfernung. Verg 
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bestinde: grobe rundliche und durch ihre Theca scharf begrenzte Gelb 
korper bilden den gréBten Teil des Organs. Die Zwischenraume sind 
durch interstitielles Gewebe ausgefiillt, in dem hier und da noch ganz 
kleine Follikel oder | 2? vgrobere Follikeleysten sichtbar sind Ober 
halb des Hilus liegt das spirliche Stroma, mit lacunenartig erweiterten 
meist stark mit Blut gefiillten diinnwandigen Blutriumen. Besonders 
kurz nach der Operation zeichnet sich das Ovar durch die starke Hyper 
imie aus, die sich sowohl in der prallen Fiillung der BlutgefiBe wie in 
rahtreichen Blutergiissen zwischen den CGeweben kundgibt 

Unter den Gelbkérpern sind schon bei oberflichlicher Betrachtung 
mancherlei Unterschiede zu bemerken: neben den schon erwahntet 
und auftfallendsten, groben, runden Gelbkorpern erscheinen  aucl 
kleinere, vieleckige Corpora lutea Kin Teil der Gelbkorper ist in det 
Mitte aufgelockert, bzw. mit Gerinnsel, Zelltrimmern oder mit einem 
Bindegewebsnetz ausgefiillt Andere sind in ihrem ganzen Bau ei 
heitlich. Um diese Bilder richtig beurteilen zu kGnnen., mul man si 
mit denen des normalen Ovars vergleichen (Abb. 4 Wie ersichtlich 
enthilt das Rattenovar auch normalerweise eine grobe Anzahl von 
groberen und kleineren Gelbkorpern, was zu einer groben Vorsicht bei 
der Eins hitzung der experiment llen Resultate mahnt Zwischen den 
Gelbkérpern des normalen Ovars und denen des uteruslosen lassen sich 
kaum irgendwelche histologischen Unterschiede feststellen: wahrend 


tber im normalen Tier neben den Gelbkorpern immer und in jedem 
Schnitt eine Anzahl von unreifen und reifen Follikeln erscheinen, ist 
der Follikelbestand der uteruslosen Ovarien ganz auffallend verringert 
Die Kigentiimlichkeit der Erscheinung tritt noch besser hervor. wenn 
man solche uteruslosen Ovarien mit normalen Ovarien trichtiger Tier 
oder kurz nach dem Wurf vergleicht (Abb. 5 und 6 
Ks ist ja bekannt, dab auch wihrend der Trichtigkeit eine Reihe 
mn Follikeln zugrunde gehen. Trotzdem ist das Ovar nach dem Wurt 
her an Follikeln als das des uteruslosen Tieres. Es bedarf woh! 
keiner weiteren Begriindung, daB der allgemein auftretende Schwund 
der Follikel und die massenhafte Bildung der Gelbkorper eng mitein 
under zusammenhingen; daB die Gelbkérper auf Kosten der Follike! 


sich entwickelt haben und dak die ganze Erscheinung mit der Ent 


fernunge des Uterus kausal zusammenhinet Es fragt sich aber, wie 
man sich diesen Vorgang vorstellen. soll Sind die Gelbkorper, dis 


neuaufgetreten sind, nach Follikelsprung oder aus atretischen Follikeln 
entstancden / 

Nach genauer Priifung meiner Praparate libt es sich feststellen 
dali man mit beiden Vorgingen rechnen muh. Unzweideutige Zeichen 
(l¢ 


Follikelsprunges habe ich in meinen Praparaten bei Ovarien 24 Stun 


nach der Operation nachweisen konnen (Abb. 7 und 8 
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Auch die Ahnlichkeit zwischen den groBen Gelbkérpern der uterus- 


losen und der triichtigen Tiere deutet klar darauf hin. daB so wie diese 





\bl Ratter r, 14 Tage na lem Wurt Ver “ t 


liber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus. y 
auch jene an Stelle von geplatzten Follikeln entstanden sind. Es mul 
: allerdings angenommen werden, dab ein Teil dieser groben Gelbkorper 
{ schon vor der Operation aus friiheren Ovulationen bzw. Wiirfen ent- 


standen und zuriickgeblieben ist, da bekanntlich die Gelbkérper der 
Ratte lange Zeit, oft das ganze Leben lang unveriindert erhalten bleiben 
\bb. 6). Die friiher erwaihnte Fliissigkeitsansammlung (Abb. 7 und 8) 
in der Ovarialtasche weist andererseits darauf hin, daly auch nach det 
Uterusexstirpation mehrere Follikel gesprungen sind: denn nur aus 


olehen kann diese blutgemischte Fliissigkeit herstammen 





\l 7 Rattenovar, 24 Stunden nach Uterusentfernung Vergr. wie bei 1 
ter | ikel (s, Abb. 8). BB 
itresischer Follike 


utgerinsel in der Ovarialtasche I 


Wenn man also einen Teil der Gelbkérper des uteruslosen Ovars, 
und zwar die groBen, runden, an der Peripherie liegenden, aus ge 
sprungenen Follikeln herleiten muBb, gewahrt man andererseits in den 
Ovarien kurz nach Uterusexstirpation zahlreiche und mannigfaltige 
Zeichen der Follikelatresie. 24 Stunden nach der Operation findet man 
nebeneinander Follikel mit aufgeléster Granulosa (Abb. 9) und in De- 
generation begriffene Granulosazellen, dann solehe. bei denen sehon 
eine Randschicht von Luteinzellen gebildet ist. wiederum andere. wo 
das Luteingewebe bis in die Mitte der FollikelhGhle vorgedrungen ist 
(Abb. 10), und endlich ganz mit Luteingewebe ausgefiillte, doh. zu einem 
Gelbkorpe r umgewandelte Follikel (Abb. 11) Diese aus atretischen 


Kollikeln entstammenden Gelbkorper erreichen nie die miachtige Ent- 
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faltung der aus geplatzten Foilikeln entstandenen Corpora lutea. Sie 


bleiben im Verhaltnis zu der Grébe des Follikels, aus dem sie ent- 


standen sind. Sie liegen meist auch mehr zentral als die groBben runden 


Gelbkorper und zeigen eine vieleckige. unregelmibige Gestalt Diese 


Beobachtungen und Uberlegungen fiihren also zu der Annahme. dab 


mit der Entfernung des Uterus ein massenhafter Follikelsprung und 








tei be ! 


\tresie der nicht geplatzten Follikel eintritt, 


zugleich eine allgemeine 
worauf dann sowohl aus den geplatzten wie aus den atretischen Fol 
likeln Gelbkorper gebildet werden In die feinere Histologie der Gelb- 
aus Theealutein- oder Granulosazellen bzw 


korperbildung ob sie 
Cohn 12 


aus beiden erfolgt. méchte ich hier nicht niiher eingehen (F 


Friinkel 22. Scitz 72. Sobotta 76. Wallert 83) {us dem Umstand, dai 


die Theeazellen. die sowohl bei den ( orpora lutea aus den oe platzten 





wath 


wabthwe-c 


iiber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus. Ld 


Follikeln, wie bei den Corpora atretica stark und charakteristisch aus- 


gebildet waren in den groBen Gelbkérpern immer durch Bindegewebs- 





Abb Beginnende Follikelatresie, 2) Stunden nach Uterusentfernung Dasselbe Priiparat wir 
bei 7 u.S. Vergr. Obj. ZeiB D, Ok. 2. Proj.-Abst. 32 en 





Abb. 1 Junges Corpus atreticum Vergr. Obj. ZeiB D. O > Pr Abst 
Granulosaluteinzellen, Tl Thecaluteinzellen (rerinsel 
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lamellen von dem eigentlichen Luteingewebe abgegrenzt lagen, bei den 
Corpora atretica dagegen sich gut wahrnehmbar an der Bildung des 
Gelbkérpers beteiligten (Abb. 10), muB ich den SchluB ziehen, daB die 
Histogenese dieser sonst so gleichartigen Gebilde, bei der Ratte wenig- 
stens, nicht ganz so einheitlich ist, wie dies nach den Arbeiten von 
Seitz (73). H. Borell (7), F. Cohn (12), Sobotta (76) anzunehmen war. 


Ich halte fiir wahrscheinlich, daB das Luteingewebe in den geplatzten 





Follikeln der Ratte einheitlich und nur aus der Granulosa entsteht, 
wie das NSobotta beschreibt, bei den atretischen Follikeln dagegen auch 
die Thecaluteinzellen mitspielen, und zwar in einem gesteigerten Mabe. 
Hier wird der bedeutendere Teil des Gelbkoérpers aus Thecazellen 
gebildet 

Neben den Gelbkorpern sind noch zwei Bestandteile des mikrosko- 
pischen Bildes vorhanden, die eine nihere Betrachtung beanspruchen: 


das interstitielle Gewebe und die Follikeleysten Cher das erstere 


iiber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus oes 


habe ich wenig zu berichten: Es lassen sich weder qualitative noch 
quantitative Verinderungen an diesem Gewebe nach der Operation 
feststellen Ks scheint héchstens, dab mit der Zeit das interstitielle 
(lewebe der uteruslosen Ovarien eine Verminderung erfiihrt Die 70 
bis 110 Tage nach der Operation untersuchten Ovarien enthalten jeden 
falls zwischen den massigen Gelbkorpern sehr wenig interstitielles Ge- 
webe. In den friiheren Stadien ist dieses besonders um die Corpora atre 
tica herum stark entwickelt, doch nicht stirker wie im normalen Tier 
Sein genetischer Zusammenhang mit den Theealuteinzellen., wie das 
F. Cohn festgestellt hat, ist auch in meinen Priiparaten tiberzeugend 
Wwahrzunehmen \ut Grund dieses genetischen Zusammenhanges und 
us den morphologischen Ahnlichkeiten, die zwischen diesem Geweb 
ind dem Lute ingewebe (besonders dem der ¢ orpora atretica von 
thlres he MN \utoren (Borell ye Be nthin > ke Cohn os. Matsuyama DD 
festgestellt und von mir ebenfalls beobachtet wurde. kann man auch 
eine physiologische und speziell seine hormonale Bedeutung gleich det 
des Luteingewebes setzen. Ks erubrict sich daher. im folgenden auf 
seine mutmabliche Rolle gesondert einzugehen 
Kine groBere Bedeutung kommt den Follikeleysten zu. Wie schon 
friher erwihnt, findet man in allen Ovarien uterusloser Tiere einige 
Follikelevsten Man mibte eigentlich richtiger so sagen, dali fast all 
Follikel, die in den uteruslosen Ovarien vorhanden sind, cystisch ent 
rtet sind Diese Cysten kénnen kleiner oder gréber erscheinen: bei 
veschlechtsreifen Tieren sind sie meist kleiner Sie sind nicht so sehr 
lurch ihre Ausdehnung, wie eher dadurch charakterisiert. dal} ihre 
Wand aus einer unr velm ihig gvestalteten., zum Teil entarteten. zum Teil 
erdichteten Granulosa und aus einer starken Theca besteht. in der die 
Vhecazellen gut sichtbar, jedoch nicht besonders entwickelt erscheinen 
Der Innenraum der Cysten enthalt eine Fliissigkeit, die in den Prii 
varaten als cin feines, gleichmiaBiges Gerinnsel die ganze Cyste ausfillt 
Die bisherigen Erérterungen bezogen sich nur auf die charakteristi 
chen Verinderungen bei geschlechtsreiften und ganz ausgewachsenen 
Tieren. Bei den jungen, 22.5-—25. 0—40.0 ¢ schweren Tieren dagegen 
begegnen wir einem anderen Bild der Ovarien als Folge der Uterus 
entfernung. Wie aus den Abb. 12, 13. 14 ersichtlich, handelt es sich 
hier weniger um die Verinderung der Follikel durch massenhaft aut 
getretene Gelbkorper, als viel eher um eine allgemeine cystische Ent 
irtung derselben. Es bestiitigt sich also die frither schon ausgesprochene 
\nnahme, dali die Art der Veriinderung nach der Gleichgewichtsst6rung 
des Follikels jenseitig von dem Reifezustand des letzteren abhingt 
Bei den von mir untersuchten jiingsten, 22.5 ¢ schweren Tieren haben 
sie nur ausnahmsweise die volle Reife erreicht. zum groben Teil stehen 
sie noch in den Vorbereitungsstadien (ausgebildete Follikelhohle mit 


\ 2 Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 2 
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massigem Liquor), die die Cystenbildung begiinstigt (Abb. 12 und 12a) 
Bei 50—60¢ schweren Tieren findet man aber auch einzelne Gelb- 
korper, die aus gesprungenen und wahrscheinlich friihzeitig gesprungenen 
Follikeln herstammen (Abb. 13, [3a, 14, l4a Neben diesen histo- 


ogischen Befunden zeichnen sich auch die uteruslosen Ovarien junger 





Tiere durch ihre, den normalen gegenitiber auf- 
fallende GréBenzunahme und durch ihre Blut- 
fiille aus 


Was das weitere Schicksal der einmal aus 





vebildeten histologischen Verinderungen anbe 


langt. scheinen sie im weiteren Verlauf det 


—_ Beobachtungen stationir zu bleiben Die histo- 
logischen Prozesse. die zu der cystischen Ent- 
\} Owvar eine . 
™ Ralke tial cles artung oder zur Gelbkorperbildung fiihren, ver 
Verg I vu 


laufen sehr rasch, vorwiegend in den. ersten 
24 Stunden nech der Operation. Sie fiihren 
schon nach einigen Tagen zu einem endgiiltigen Zustand, an dem 
spiiter nur ganz geringe Verinderungen wahrzunehmen sind Es labt 
sich kaum ein Unterschied in der Grobe der Blutfiille des Ovars 
oder dem histologischen Bau der Gelbkérper selbst bei monatelanger 
Dauer des uteruslosen Zustandes feststellen Bei 70—110 Tage lang 


am Leben erhaltenen untersuchten Tieren ist allerdings eine Verkleine- 


uber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus. 19 


rung der Gelbkorper zu beobachten; die groBen, runden Corpora lutea 
gehen in kleinere, mehr vieleckige Gebilde zuriick. Die Luteinzellen in 
solchen alten Gelbkorpern erscheinen heller und stark vakuolisiert, waht 
scheinlich durch Anhiufung von Fettstoffen, die nach Novak (61) in 
den Luteinzellen charakteristische Gebilde der in’ Riickbildunge be 


vriffenen Gelbkorper sind. Auch die Blutfiille nimmt mit der Zeit ab 





\ 0 I yy veren Ratte Ss Tage na Uterusentfernunyg Vergr. wi 


so dab 30-—110 Tage nach der Operation sie 
gleich der eines normalen Ovars nach dem 
Wurt erscheint Innerhalb dieser Zeitdauer 
waren aber bei der Ratte keine weiteren 


Evolutionserscheinungen an den Gelbkorpern 





festzustellen, wogegen Jakobssohn (38) an ute- 
rusexstirpierten Htindinnen die ausgepriagte 
Riickbildung der Gelbkorper allerdings erst 
drei Jahre nach der Operation feststellen 


konnte Abb 


1 Ovar einer 3 g 
hweren normalen Ratte bei 


Wir haben also zuniichst dreierlei Folgen fae 
der gleichen VergroBerung 


der Uterusexstirpation auf das Ovar wahr- 

genommen: Das Platzen, die Atresie und schlieBblich die cystische 
Entartung der Follikel. Es kann daraus ungezwungen  gefolgert 
werden, dali der Uterus normalerweise eine regulierende Wirkung 
uf die Follikel ausiiben muB, deren Wegfall zu einer Storung 


und z 


i verschiedenen Entartungserscheinungen  fiihrt Bei der Er 
klirunge dieser Erscheinungen miissen wir vor allem berticksichtigen, 


daB alle Vorgiinge in den Follikeln, die Reifung, der Sprung des Fol 


) 
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likels und die Entstehung der Corpora lutea, von mehreren Faktoren 


ibhiingig sind, und zwar Ll. von dem Reifezustand der Eizelle, 2. det 





6 
\ ‘) \ Ratt | tft Ve 

Ciranulos >. der Theea und 4. den 
Blutdruck im ovarialen Blutbereich 
Diese vier Faktoren sind in) enget 
Wecehselwirkune miteinande so. fel 
iufemmander ingepa lt dal man 1! 
emmem vegebenen Kall kaum uniter 
scheiden kann. welcher primiir die tib- 
riven beeinflubt Beim Sprung eines 


Follikels ist z. B. schwer zu entschei- 
den, was das urspriingliche Auslosungs- 
moment bedeutet: der Reifezustand des 
Kies. die Veriinderungen in der Granu- 
losa und Theca oder der gesteigerte 
Blutdruck, der zu einer maximalen An 
sammlung des Liquor folliculi fiihrt 





Ks ist m. E. das richtigste. wenn man 
diese enge und fein regulierte physio 
n Ratte. VergréBerung wi bei 4 logische Korrelation zwischen den Be- 
standteilen des Kollikels als einen ein- 

heitlichen Zustand betrachtet, der aus dem Zusammenwirken allet 


hier aufgeziihlten Faktoren hervorgerufen und bis zum Follikelsprung 





iiber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus 21 
bzw. zur Follikelatresie in Gleichgewicht gehalten wird. Ich begniige 
mich daher bei der kausalen Analyse meiner Uterusexstirpations- 
versuche mit der Vorstellung, dali beim Fortfall der Uteruswirkung 
das Gleichgewicht der Follikel ins Wanken geraten ist. was bei 
einem Teil der Follikel in’ einer’ gesteigerten Liquoransammilung 
in der Bildung von Cysten oder in einem massenhaften Follikel 
prung sich verkiinden wird, bei andern Follikeln dagegen zur Atresie 
der Follikel fiihrt \usschlaggebend dafiir, wann ein abnormer Liquor- 
zuflu®s und wann die Atresie als Folge derGleichgewichtsst6rung erscheint, 
halte ich den im Moment der StOrung aktuellen Reifezustand des Ejies 
bzw. des Follikels. Trifft die St6rung einen mit Liquor schon prall 


sefiillten und der Ovulation nahestehenden Follikel, so wird einfach 


das Platzen dieses beschleunigt Auf diesem Wege sind m. E. die 
vroben, an der Oberfliche hervorragenden Gelbkorper nach der Uterus 
xstirpation entstanden. Ist dagegen das Ei zwar noch unreif. jedoch 


schon auf einem Stadium, bei dem der Cumulus cophorus ausgebildet 
und der Innenraum des Follikels von Liquor erfiillt ist, so fiihrt die 
Storung des Gleichgewichtszustandes zur Cystenbildung In beiden 
Kallen ist ilso die am leichtesten vertolgbare Ursache des Follikel- 
schwundes die abnorme Zufuhr des Liquor folliculi, die threrseits in 
iner plotzlichen Verinderung des Blatdruckes und einer Insuftizienz 
ler Granulosa und Theea interna begriindet ist. Trifft die durch den 
Fortfall des Uterus herbeigefiihrte St6Grung endlich Follikel, die noch 


r nur in geringem Mabe Liquor folliculi enthalten, die also 


inen od 
ium Anfang der Reifungsprozesse stehen, so bleibt die Anhiufung des 
Liqu rs aus. selbst wenn der Blutdruck im Ovar vesteigert ist statt 
lessen tritt der Zerfall der Granulosa und die Atresie in solchen Follikeln 
if. Das histologisch am besten feststellbare Kennzeichen der Gleich 
vewichtsstOrung ist iiberall das Zugrundegehen der Granulosa bzw. ihre 
Umwandlune in Luteinzellen Das trifft sowohl in den Fiillen des 
Kollikelsprunges. wie bei den Follikeleysten oder den atretischen Fol- 
ikeln zu \us diesem Grunde kénnte man auch sagen, dali die Uterus 
virkuny in erster Reihe die Aufrechterhaltung einer normalen Granulosa 


interstiitzt. Wieweit auch die Theea interna dabei in Mitleidenschaft 
zogen wird, ist schwer zu entscheiden, da sie keine spezifische Ver- 

inderungen zeigt. die als charakteristische Folgeerscheinungen der 
Operation angenommen werden kénnten. Ebensowenig lift sich etwas 
iber das Verhalten der Eizelle feststellen. da zur Zeit, wenn die Ovarien 
nach der Operation zur histologischen Verarbeitung gelangen, die Ver- 
nderungen in den Follikeln weiter fortgeschritten sind, als dab man ent- 

cheiden konnte, ob die Eizelle primiir oder erst sekundiir abgestorben ist 
Um so deutlicher tritt dagegen die Rolle eines anderen Faktors 


die d Blutdruckes, auf und gestattet uns etwas niiher in den komphi 
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zierten Mechanismus der hier in Frage stehenden Vorgiinge hinein 
zusehen. Es wurde schon erwihnt, da alle uteruslosen Ovarien stark 
mit Blut injiziert sind. Die Blutfiille in den GefiBen ist 14-—30 Tage 
nach der Operation allerdings den normalen Ovarien und denen det 


vegentiber nicht besonders auffillig. ob zwar bei a 


trac htige n Tiere 
nauerer Betrachtung auch hier die reichlichere Vascularisation in den 
Gelbkérpern und um sie herum, wie auch die stiairkere Ausdehnung 
der Stromagefibe nicht zu verkennen = sind Sehr lehrreiche Bilder 
liefern aber die Ovarien 24——28 Stunden nach erfolgter Uterusentfernung 
und geben eine Vorstellung von der auberordentlchen Blutdruck 
steigerung, die auf die Operation erfolgt und zu ausgiebigen Blutungen 
im subcapsularen Raum sowie zu einer schwammkorperartigen Fiillung 
der Stromanetze fiihrt Bei der Wahrnehmunge dieser abnorm starke) 
Blutfiille kann man einerseits leicht die einfachste Erklarung ftir dis 
St6érung des Gleichgewichtszustandes der Follikel, fiir die Anhiufung 
des Liquors und den Zerfall der Granulosa finden, andererseits abet 
erblickt man darin die blutdruckregulierende Wirkung des Uterus. deren 
Weefall von dieser starken und plotzlichen Hyperamie begleitet wird 
Schon O. O. Fellner hat die Wirkung des Uterus auf den Blutdruck her- 
vorgehoben. Er nahm aber eine blutdrucksteigernde Wirkung der Uterus 
hormone an. wogegen aus meinen Befunden gerade das Gegenteil davon 
zu erkennen ist. Jedentalls erscheint der blutdruckregulicrende Einfluls 
des Uterus aus diesen, kurz nach der Operation gewonnenen Praparaten 
recht eindrucksvoll und tiberzeugend. Man koénnte daher einfach dir 
ganze Reihe der operativ hervorgerufenen ovariellen Veranderungen so 
deuten. dai mit der Ausschaltung der blutdruckregulierenden Uterus 
wirkung eine plétzliche und abnorme Blutfiille der Ovarien erfolgt 
und diese ist der Ausléser aller Veriinderungen So einleuchtend mu 
auch diese Annahme erscheint, mul ich schon hier darauf hindeuten 
dal} sie nicht alle Erscheinungen restlos zu erkliren vermag und, wi 
ius den weiteren Versuchen noch zu entnehmen sein wird, der Uterus 
nicht allein auf dem Wege des Blutdruckes den Gleichgewichtszustand 
des Ovars reculiert 

Bevor ich aber auf dieses eingehe, mul zuniichst die Frage beant 
wortet werden, wieweit bei allen diesen Verainderungen eine hormonal 
Wirkung des Uterus. bzw. der Wegtfall einer solechen angenommen werden 
darf. Ist man tiberhaupt dazu berechtigt, in einem histologisch so wenig 
seeigneten Material, wie der Uterus. eine Inkretion anzunehmen und 
sind alle die beobachteten Erscheinungen in den Ovarien nis ht blob 
Folgeerscheinungen des Operationsverfahrens 

Die letztere Frage labt sich leichter beantworten. Es wird gelegent 
lich von Garlund (25) erwihnt, dab nach den meisten Operationen in dei 


Beckenhéhle eine Hyperiimie der Ovarien wahrzunehmen ist Bei 
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meiner Operationstechnik ohne Ligaturen scheint jedoch eine passive 
Hyperimie kaum anzunehmen zu_ sein Noch unwahrscheinlicher 
scheint mir, daB bei dem unvermeidlichen, wenn auch geringen Blut 
verlust wihrend der Entfernung des Uterus eine aktive Hyperimi 
tufgetreten wire. wenn nicht spezifische blutdrucksteigernde Stoffe ein 
solche gefOrdert hitten. Ich glaube daher, bei der Deutung der experi 
mentellen Resultate den Einflufi der Operation ausschalten zu diirfen 


Schwieriger ist die Beantwortung der Frage beziiglich einer inkretori 


schen Funktion des Uterus. Da es sich hier nicht um eine regelrechte 
\bsonderung spezifischer Sekrete handeln kann. gebe ich ohne weiteres 
ru. wenn auch die Uterusdriisen schon gewisse histologische Grundlaget 
elbst zu ciner derartigen Annahme bieten konnten Es liegt aber 
meines Erachtens kein Grund vor, spezifisch wirkende Stoffe, die von 
einem Organ in die Blutbahnen abgegeben werden, nur an das Dritisen 
rowel. cebunden vorzustellen Solche hormonalen Stotte konnen 
ebensogut als Stoffwechselprodukte von der Mucosa oder der Muscularis 
oder noch richtiger von dem Gesamtstoffwechsel des ganzen Orgatis 
herstammen. Lhr histologischer Nachweis ist natiirlich in diesem Fall 
nicht moéglich. dafiir miisser sie eben durch Versuche erforscht und be 

wiesen werden. Um den hormonalen Charakter der Uteruswirkung 
nachzuweisen, habe ich daher weitere Versuche angestellt. in denen 
die durch die Uterusexstirpation dem Ovar entzogenen Stoffe diesen 
von neuem zugefiihrt werden sollten. Es kommen dafiir drei Arten vor 


Versuchen in Betracht: 


|. Die Einspritzung von Uterusextrakte) 
2. die parabiotische Vereinigung der uteruslosen und uterusbesitzet 
den Tiere und 


3. die Reimplantation des Uterus 


/ DD Kinspritzun J Pon / leruse rtraktstof ft ] Tabell yA 


Die zu den Einspritzungen verwendete Emulsion wurde aus den 
Uterus der Versuchstiere hergestellt. Gleich nach der Entfernung aus 
der Beckenhébhle habe ich den sorgfaltig vom Fettgewebe befreiten 
Uterus in einem sterilen Porzellanmoérser mit Kochsalzl6sung zu einer 
etwa 2O° igen Aufschwemmung verrieben Die einmal hergestellt: 
\ufschwemmung wurde steril im Eisschrank aufbewahrt. Gleich nach 
Operation bekam das Versuchstier davon '/.cem und dann tiiglich 
weitere je}, cem Dosen subcutan oder in die Bauchhéhle. O. O. Fel! 
ner hat zwar bei seiner Behandlung mit Uterusextrakten physiologisch 
bemerkenswerte Erfolge gehabt; ich war jedoch von Anfang an recht 
skeptisch in Anbetracht der auf die histologische Struktur der uterus 


losen Ovarien zu erwartenden Ergebnisse 





~ 


Takakusu: 


Unt rsuchungen 


Tabelle 2. Einspritzungen von Uterusextraktstoffen. 
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Ks zeigt sich tatsachlich dal die Kinspritzungen det Uterus 
ufschwemmungen ohne merkliche Folgen  blieben Nur in. einigen 

Fallen, besonders aber nach lang fortgesetzter Injektion, konnte ein 
gut ausgepragte Zunahme des Fettgewebes festgestellt werden Iii 

Stron war in solchen Fallen auBergew6hnlich viel Fettgewebe vor 
handen (Abb. 15 uch in den Gelbkérpern und um dieselben herum 

n iiberall Fettzellen zu finden. und stellenweise zeigten die Lutei 
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zellen eine auffallend starke Vakuolisierung. Ich habe bei diesen Stellen 
den Eindruck gehabt, wie wenn die Luteinzellen sich zu Fettzellen 
umwandeln wiirden, was mit den Beobachtungen Novaks 
\trophicerscheinungen in alternden Gelbkorpern gut 
Wieweit aber diese unter 


liber die 
vereinbar ist. 
Fettanreicherung vor sich gehende Riick- 
hildung des Luteingewebes mit einer spezifischen Wirkung der Uterus 
tufschwemmung zusammenhingt, konnte aus diesen Versuchen nicht 
entschieden werden, da es leicht anzunehmen war, dab soleche Wirkung 


wich einfach durch die auf parenteralem Wege verabreichten Eiweil 





und Lipoidstoffe erfolet. Die Versuche erfuhren erst cine 


gewisse Aut- 
klirung 


durch die Ergebnisse mit der Parabiose und der Uterusimplan 


tation 


a Versuche mil Parahiose. (Tabell Oa und 3b 
Die Parabiose habe ich nach dem Verfahren von Sauerbruch-Heyd 


67) ausgefiihrt. und zwar so, dab die seitliche Bauchwand zusammen- 
vendiht wurde und dic Partner eine gemeinsame Bauchhohle hatten. 


Bei der Zusammenuihung der beiden Tiere bin ich etwas von der 


Saucrbruch-Heydeschen Methode abgewichen, indem ich ungefahr ahit- 


lich wie Friedherqger-Nasetti (24) die Partner miteinander vereinigte. 


um sie nicht ISO umdrehen zu miissen. Der Operationsvorgang war 


lso wie folot: Nach genauen chirurgischen Mabregeln wurde die Bauch- 


mid det beiden nebeneinanderlic genden Tiere Von det Rive kenselte 
heginnend zusammengeniht. und zwar etwa in einer Linie vom unteren 


Rippenbogen bis zum Becken hinunter. Bei der hinteren Bauchwand 


tren die Nahte in der Reihenfolge: Hautnaht. Muskelnaht, Serosa 
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Tabelle 3a. Versuche mit der Parabiose. I. Reihe. 
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fester aneinanderzubinden \lle Schnitte wurden spindelformi in 
veleot. weil dadurch beide Tiere fester zusammengehalten werden 
konnten und auch eine geniigend weite Bauchhohlenkommunikatior 
entstand. Zu den Versuchen habe ich nur gleichaltrige und modglichst 
sleichschwere Tiere erwendet Die speziell meiner Fragestellung an 
cepa ten Operationen wurden wt Zwei vel hiedei Arten durch 
vefiihrt In einer Versuchsrethe habe ich zuerst die Uterusexstirpatior 


vusgefiihrt, 3—4 Wochen darauf das Tier relaparotomiert und ein Ovat 
u Kontrollawecken herausgeschnitten CGleichzeitig oder mehrere Tage 
piter wurde nun dieses Tier mit einem normalen anderen gleich 
ilttrigen Weibchen parabiot ise h vereinigt, dessen beide Ovarien gleich 
zeitig mit der Parabiose entfernt wurden. Ich erhielt also auf diesen 
W eve eine Parabiose in der auf der einen Seite ein schon tyvpisch aus 


vebildetes uterusloses Ovar, auf der anderen Seite aber nur der Uterus 


vorhanden war Die zweite Versuchsreihe war dazu bestimmt, d 
Uterushormone gleich von dem Moment der Uterusexstirpation an auf 
das Ovar einwirken zu lassen Darum habe ich 6 bis 14 Tage nacl 
der parabiotischen Vereinigung bei dem einen Partner den Uterus, bei 


dem anderen die Ovarien eleichzeitig entfernt 


Beeinflussung des 
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Die Priifung der erzielten Resultate erfolete 10O—37 Tage nach det 
parabiotischen Vereinigung ') Der Uterus des kastrierten Partners 
blieb fast normal erhalten (Abb. 16). er war nicht hy poplast ise h baw 
nach der Kastration sonst einzutretet 
wie es auch zu erwarte! 


Ant ine 


itrophisch geworden, wie das 


ptlegt Die Wirkung auf die Ovarien trat 


Wal in verschiedener Form auf. anders bei denen, die von 





! ad. | il nach der Uterusweguahme aa vical ren Partner 
kung ausgesetzt wal nd anders bei den Ovariet 


/ \ tf 24 that t I ! we fave nacl 
Paral ( | Untersuchungen tuber di Antil rperoildaul internomme! 
m, « ste ind Wolfgang Denk (27) haben ebenfalls an Kaninchen 10 
is 12 Taw wh der Parabiose die Experimente ber die Bestimmung det 
Blutgerinnuny ausvgefiihrt Jehn (39) behauptet auf Grund seiner Erfahrunge 
t Kaninchen, dab 5 Tage nach der Parabiose die Gefabkommunikation schot 
rvestellt ist Ranzi und Ehrlich (61) fanden bei Ratten und Mausen 5 Tag 
ich der Parabiose schon einen Ubergang des artfremden Serums von eine? 
Partner 1 den mdert Nach Sauer! h-Heuyd kann man damit rechnen, 
aly beret or | lave ib eine ausreichende Gefab! mmunikatio: vorhande) 
t ‘ l¢ Sifteaustausch vischen beiden Tieren ermoglicht. lle dies 
\! ben haben h dazu veranlalS bern en Versuche nal ! LO “Pace 
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clie die fiir den uteruslosen Zustand charakteristische Organisation schon 


zur Zeit der parabiotischen Vereinigung erreicht hatten. Bei den 
letzteren war die cystische Entartung der Follikel falls sie schon 





iufvetreten wal unverindert geblieben, dafiir waren aber die Corpora 


lutea kleiner geworden und zeigten deutliche Spuren einer Involution 





Abb. 17, 18 Sie waren lockerer gebaut wie in den Kontrollorganen 
und withrend sie hier das Ovar sozusagen prall ausfiillten, erschienen 


sie nach der Parabiose wie zusammengeschrumpft, von lacunenartigen 
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Gieweben umgeben. Die Ovarien nach gleichzeitiger Uterusexstirpation 


und Parabiose zeigten noch deutlicher die Wirkung des Uterus von der 





{bl var des uteruslosen Partners bei gleichzeitiger Uterusentfernung md Kastrierung 





Abb. 2 vat tel en Partners bei gleichzeitiger Uterusentfernung und Kastrierung 
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anderen Seite her (Abb. 19 und 20) Die zahlreichen Follikeley sten und 
atretischen Follikel waren allerdings auch hier vorhanden. es fehlte aber 
das fiir die uteruslosen Ovarien so charakteristische, fast ausschlice Blich 
von Gelbkorpern gebildetc Bild. Man konnte feststellen, dal dieses 
Bild kaum von dem abwich. das man 1O—14 Tage nach dem Wurt zu 
finden pflegt (s. Abb. 6). Vergleicht man die daraus gewonnenen Pri 
parate mit den Schnitten aus Ovarien einzeln gehaltener uterusloser 
Piere (s. Abb. 1.2 und 3). so ist der EinfluB der Parabiose ohne Schwierig 
kcit zu erkennen. Dieser EinfluB ist also vom Uterus des kastrierten 
Partners ausgetibt worden und konnte nicht anders als auf dem Wee 


der gemeinsamen Blut- oder Lymphbahnen, d.h. hormonal erfolgen 


Die l terusreimplantationsve rsuche. Tabelle 4 


Die oben angefiihrten Versuche wurden nun durch die Reimplantation 
des Uterus noch weiter bestitigt!). Diese Versuche habe ich in zwei 
verschiedenen Reihen durchgefiihrt, indem einerseits schon verinderte 
indererseits noch unveriinderte uteruslose Ovarien der Wirkung im 
plantierter Uterusstiickchen ausgesetzt wurden. In der ersten Versuch: 
reihe implantierte ich also den Uterus eines normalen gleichaltrigen 
Tieres in geschlechtsreife Weibchen, deren Uterus schon 3 $ Wocher 
friiher entfernt und denen das eine Ovar kontrollhalber gleichzeitig mit 
der Uterusimplantation herausgeschnitten wurde 

Bei der zweiten Versuchsreihe implantierte ich den herausgeschnit 
tenen Uterus gleich in das Versuchstier selbst (Autotransplantation) 
in beiden Fallen wurde der Uterus der ganzen Linge nach mit einem 
scharfen Messer in moéglichst kleine Querschnitte zerlegt, auf einer 
mit dem Messer geritzten Stelle der Bauchmuskulatur aufgepflanzt 


dann mit der Fascie und schlieBlich mit der Haut zu gedeckt Die 


Wundstelle war durch Naht verschlossen Nach 15—20—30 Tagen 
habe ich das Ergebnis gepriift. Im ganzen habe ich neun gelungene 


Kalle zu verzeichnen, d. h. solche, bei denen der implantierte Uterus 
erhalten blieb, und zwar sechs Fille spiter erfolgter und drei Falle 
mit der Uterusexstirpation gleichzeitig erfolgter Reimplantation 
In allen Fallen hat die mikroskopische Untersuchung erwiesen, dab die 
Uterusschleimhaut und wohlbemerkt! die Driisen erhalten blieben 


Abb. 21). In zwei Fallen waren sie allerdings stark cystisch verindert 


\) Castle (11), Kallinke (40), Ribbert (65), Burkhardt (10), Higuchi (36), Cramer (14) 
heben hervor, daB die Autotransplantation die besten Resultate sichert. Loeb 
hat auf diesem Wege Meerschweinchen Uteri implantiert, die im implantierten 
Zustande Decidua gebildet haben. Halban hat Ovarien mit Tube und Uterus 
zusammen transplantiert und auch 1'/, Jahre nach der Operation die normale 
histologische Struktur gefunden. Ich habe in vier Fallen ja auch bei Homoio 


transplantation gute Resultate erzielt. 
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Tabelle 4.  Uterusreimplantation bei hypertrophiertem Ovarium. 
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Die Ergebnisse waren selbst in diesen wenigen Fallen nicht ganz 
einformig, und zwar lie sich die Wirkung des Eingriffes nach zwei 


ven hin erkennen: in der einen Gruppe ¢ 
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iiber die gegenseitige 


(‘ysten in den Ovarien aufgetreten, und nur in der zweiten Gruppe war 


die erstrebte Wirkung, d. h. ein dem normalen nahestehender Bau des 





en uteruslosen Ratte 97 iwe mac 


\ a 
Vergr. wie bei 





rusiosen Ratte, 14 Taw 


Abt Ovar f wg 
Vergr. wie bei 1 


schweren ute 
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Ovars vorhanden. Das letztere war durchwegs bei den drei Ovarien der 
Fall. bei denen det herausgeschnittene Uterus gleich unter der Bauch 


decke eingepflanzt wurde (Abb. 22 und 


23) Diese Ovarien ihneln 
ebenso wie diejenigen der letzterwihnten Parabiosen den normalen 
Qvarien. hdchstens ist die Follikelatresie etwas stiirker ausgepragt In 


einem Fall war aber auch bei einem Tier, das vor der Uterusimplanta- 


tion schon zwei Monate lang uteruslos gelebt hatte, das Ovar auch 
nach dem Implantationsversuch fast normal geblieben (Abb. 24 In 
den iibrigen Fallen war das schon vor der Uteruseinpflanzung aus 


vepriigte Bild der uteruslosen Ovarien nicht zuriickgegangen, insotern 





das ganze Organ fast nur aus Gelbkérpern bestand. Eine neue und 
iuffiiilige Erscheinung bei diesen Ovarien war dagegen das Auftreten 
von groben Cysten. In einem Fall (Abb. 26) nahm eine einzige grobe 
(‘yste fast den ganzen mittleren Teil des Organs ein, so dai die noch 
vorhandenen Gelbkérper nur auf eine Randschicht zuritickgedriingt 
erschienen. Woraus diese Cyste entstanden ist, ob aus einem Follikel 
oder aus Gelbkorpern, ist in diesem ausgebildeten Zustand schon schwer 
zu entscheiden. [hre Wand besteht aus einer an die Granulosa erinnernden 
epithelialen Schicht und aus der diinnen Theca. Dieses Bild spricht 


eher dafiir. dali hier eine Follikel yvste sich weiter ausgedehnt hat. 


iber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus. 35 


sJedenken erweckt nur der Umstand, daB in den tibrigen Fallen grobe 


: (‘ystenbildungen eben in den Gelbkérpern auftreten. In einem Fall 


ar goernes 





einer uteruslosen Ratte. 20 Tage nach Uterusentfernung Veru 





darauf erfolgter Uterusreimplantati 


t (var derselben Ratte, 18 Tage nach 
Vergr. wie bei 1. 
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ist der Vorgang der AushOhlung in drei benachbarten Gelbkorpern ein 
deutig festzustellen (Abb. 25a und +) In einem zweiten Fall (ent 
sprechend der Abb. 25) erblicken wir eine grobe Cyste (Abb. 27), deren 
\usbuchtungen klar darauf hinweisen, dafS sie an der Stelle von drei 
Gelbkorpern entstanden ist und so das Ende des Vorgangs darstellt 
dessen Anfangsstadium wir in Abb. 254 erblickt haben. Es kann dahet 
nicht mit vollkommener Sicherheit ausgeschlossen werden, dab auch 
die groBbe Cyste der Abb. 26 auf diesem Wege aus mehreren Gelbkorperi 


entstanden ist Jedenfalls ist meines Erachtens klar ersichtlich., dali 





in diesen Fallen der eingepflanzte Uterus auf die schon vorg bildete 
Gelbkérper zerstOrend und auflésend wirkt 

Wenn wir also aus diesen Versuchen Folgerungen ziehen wollen, so 
miissen wir sie dahin ausdriicken, dali die Hormone des implantier 
ten Uterus die Bildung der Gelbkérper hemmen, solange diese noch 
nicht ausgebildet sind: sind sie aber schon vorhanden, so wirken di 
Uterushormone schwichend und auflésend auf das Luteingewebe 

Vergleichen wir endlich die Ergebnisse all cle r Versuche dlie den 
Nachweis einer hormonalen Wirkung des Uterus bezweckten: Dieser 
Nachweis ist meines Erachtens durch die Parabiose und Uterus- 


impl intationsversuc he in positivem sine ausee fallen Ks konnte aue h 
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die Natur dieser Wirkung darin erkannt werden, dab sie das Lutein 
vewebe hemmt, schwaicht oder zerstért, kurz dem Luteingewebe 


LVORISTIN h gestimmt ist 


ant- 
Sind die histologischen Veriinderungen nach 
ler Uterusentfernung noeh nicht vollzogen, so ké6nnen diese Hormone 
ihre Entfaltung aufhalten. Ist aber das Luteingewebe schon vollkommen 
tusvebildet. so geniigen die Uterushormone nur, um eine Riickbildung 
der Gelbkérper anzuregen. Diese wird dann in einem Fall (Uterus 
xtraktstoffe) bloB in partieller CUmwandlung der Luteinzellen zu Fett 


ellen. in dem anderen ( Parabiose) in der Schrumpfung mit Auflockerung 





des Lutein 


vows bye s 


im dritten Fall endlich (Uterusreimplantation 
ler Bildung von Luteineysten in Erscheinung treten 


in 
diese, ein anderes Mal 


Warum einmal 
aber jene Form der CGegenwirkung auftritt. 


hiinet meines Erachtens von der Stirke der zugefiihrten Stoffe ab. Es 
ist leicht begreiflich, dab die Einspritzung von Uterusaufschwemmungen 


das Minimum und der mit einem guten Erfolg eingepflanzte Uterus 
das Maximum an wirksamen Stoffen bedeutet Die Parabiose steht 
in ihrer Wirkung deshalb den Implantationsversuchen nach, weil cic 
on einem einzigen Uterus gelieferten Stoffe auf zwei Organismen ver 
teilt sind und daher in viel geringerer Konzentration zum Ovar des 
uteruslosen Partners gelangen Doch selbst 


in den giinstigsten Fallen 
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velingt es nicht. auf solchen kiimstlichen We 


gen den einmal gestorten 
CGleichgewichtszustand der Ovarien wieder 


herzustellen Die histo 


dynamische Regulation der Ovarialfollikel ist viel zu empfindlich 


als 
dali die im 


Moment der Uterusentfernung ausgeléste StOrung wieder aus 
veglichen werden kénnte. Die nachtriiglich zugefiihrten Uterushormone 


sind auch in dem giinstigsten Fall nur soweit wirkungsvoll. als sie di 


kurz nach der Uterusexstirpation noch nicht beeinflubten Follikel 


weiter normal erhalten und bei den geplatzten bzw atretischen Follikel 
di \\ ilé he ruby cle s Luteingewe bes he mmen Sind aber di Follikel 


vsten entstanden, so kénnen sie nicht riickgangig gemacht werdet 


Schon aus diesen Beobachtungen und Betrachtungen gewinnt mat 


len Eindruck. dali normalerweise der Uterus regulierend auf das Ovatr 


virken mul Diese Regulation betrifft in erster Reihe die Blutzufuhr 


iuft di Wachstums 


ind Reifungsprozesse der Granulosa und der The 


bzw. Blutdruck im Ovar. wirkt aber sicher auch 


Klar tritt aus 
meinen Versuchen der hemmende Einflul} auf das Luteingewebe h 
ler 


rv 
m Mechanismus des Follikelsprungs sehr wahrscheinlich den hem- 


menden, bei der Involution der Gelbkorper dagegen den forderndet 


Faktor bedeuten wird Die richtige Beurteilung dieser Wirkung und 
Hormonenmechanismus der weiblichen Geschlechts- 


reane wird aber erst moéglich. wenn wir unsere Betrachtungen mit 


lenen tiber die Wirkune des Ovars auf den Ute 


i 


hre I Rolle ith 


us eryvanhnZen 


il. Teil: Versuche iiber die Wirkung des Ovars auf den 
Die experimentellen Arbeiten tiber den Kintluf der Ovarien auf cde 
Uterus sind viel zu zahlreich, als dab ich hiet 


Uterus. 


iusfiihrlicher aut sis 
gehen Kopite Dal die frihzeitio« Kastration eine starke Hemn 


in der Ausbildung der Eileiter und des Uteru 


il} 


bedeutet Ist uigeme! 


hbekannt Auch sind die Rik k bildungsprozess im Uterus nach Npit 


kastration besonders von Beuttner (4) eingehend | 


Pern hori Pern wordet 
Er hat die Erscheinungen der Atrophie nach der Entfernung der Ovari 


bis in die histologischen Feinheiten des Vorgangs verfolet. Speziell b 


len Ratten enthalten die Mitteilungen Ol VWatsuyama 


\ manche Tul 


lmsere ey vest llune Wit htive 7 (Ang bye al liber die Involution des { terus 
bei spiaitkastrierten Tieren Der Hauptzweck, warum ich 


\ auch ah 
Verinderungen des Uterus bei 


kastrierten Tieren noch einmal!l 


unter 
suchte. war. die Wirkung der durch Parabiose 


und Ovarienremmplanta 
tion zugefiihrten Hormone auf Grund eigener Beobachtungen kennen 
zu lernen und so eine zu den Versuchen mit uteruslosen Tieren reziprok: 
Versuchsreihe zu gewinnen. Nur auf diesem Wege konnte ich auf eine 
uihere Erkenntnis tiber die Wechselwirkung zwischen Oy 
hotfen Meine 


ir und Uterus 
Versuchsanordnung war dementsprechend die folgend 


In einer Versuchsreihe wurden bei jungen Tieren einerseits und bei 








iber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus 3 
Pabelle 5a. Parabiose zwischen kastrierten Weibchen und 
normalen Weibchen. 
1) m Datum ( ‘ t 
Ki 
k ler ! \ \l DB 
Parat ral 
x1. I) ae won 
5 \ 295 & geworen ye 
. 24. XII 10. LI 135 Lod kastrierte Seit »] 
Q5 shette WE eRe as is 
| [$22 145 » Uterus 0.29 em d 
male Seite 160 ¢. Ut 
O8em dich vst 
4. \ rn beim ‘Tod kastrierte S: 
lI 120) Seite cestor] Ko. Uterus 0.2: 
Is TN 13 Uteru 2 
yo 150 ¢ le evel normaie 150 { 
Nark ¢ ’ OD er | 
28. LV. ka he lod kastrierte Se 
' i 
' 140) Seite vestor] 135 o Uteru O35 ¢ 
14 OO 6. | 13. 111 ; . 
140 deswegen unt | . normale Seite 140 
Nar retotet Uterus O.8 n dick vat 
in 12 | iusgetiihrt, da nur 3 Fa in betracht gekommen, ande1 
Parabiose gestorben, aber |] di he Ver lerunge! 
“aT : , 
Pabelle Implantation des hypertrophierten Ovariums be 
kastrierten Weibchen 
ratur 
‘ ; 
K 
kK 
be Pod 140 | 
rt Oy ley 
10. XI 1. Ill. unt 
) } ¢ ; ~ 
’ it Vas i eneu 
\arko 
| ha beaed 1923 o bal » Ss] IL tey 4 
d vperiu S 
s 4.5 cm il 
hve | l 140 ¢ l 
i: 2s. atl ; 
1929 I inter ertes Ov. 4:4.5 n 
be i" rt \i Narl Uterus 3 mm dick. 3.8 s 
Il: 61] 
199° fem lang. Bei Il. In 
plant.nurein Ovarium in 
Lnte i Operationen kamen nur 2 Falle in Betracht, andere nach der 
liplant n rasch resorbiert, oder keine deutliche Verainderuw 


eschlechtsreitet 


indererseits die Folgen der Kastration am Uterus 


ciner anderen Versuchsreihe habe ich dann dis 
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straten mit normalen Weibchen parabiotisch vereinigt, und in der 
dritten Versuchsreihe implantierte ich hypertrophierte Ovarien des 
uteruslosen Tieres in die Bauchhéhle auf das Peritoneum Bei den 
trihzeitig kastrierten Tieren war das Zuriickbleiben des Uterus in 
seiner Entwi klung out festzustellen (Abb. 2S Auch ber den Spat 
kastrierten Tieren war eine deutliche Abnahme des Uterus den Kontrol!- 
ieren gegeniiber zu verzeichnen. Die histologische Untersuchung zeigt 
lai man hier wohl kaum noch berechtigt ist. von einer Atrophie zu 
prechen, denn 4—8 Wochen nach der Operation waren noch alle 


(sewebsschichten wenn auch schwaicher ils beim WKontrolltier doch 


rie rhiv normal tusgvebildet Dic feinen histoloei chen Vie rkm ile det 
beginnenden Involution, auf die Beuth hin 
rewtesen hat habe ich nicht niher bertick 


sichtigt. da sie fiir meine Aufgabe wenig prak 
° tischen Wert gehabt hiitten lm ganzen habe 
ich den Eindruck gehabt dali in den 4 bis 
S Wochen, withrend derer ich die Ausbildung 
der Kastratenmerkmale beobachtet habe. det 
Uterus in seiner Entwicklung nur auf der Stufe 


zurickgeblieben ist. auf der er im Moment 





der Kastration sich befand: eine pathologische 
Verinderung der Struktur, eine Atrophie im 

wahren Sinne des Wortes ist aber noch ni ht 
eingetreten (Abb. 204 Mit um so mehr Recht 

war also zu erwarten. dali beim Wiederein 

setzen der Hormonenwirkung der Uterus von 

kK neuem wachsen und sich zu seiner normalen 
a Starke entwickeln wird Das ist tatsiachlich 
uch nach 3 $f Wochen langer Parabiose 
mit normalen Weibchen eingetreten. Aus den Abbildungen (20a... ¢) ist 
it ersichtlich. daf der Uterus der kastrierten Seite durch die Parabiose 


u belebt wurde und sich merklich ve rvrobert Abb. da. 3] Sondet! 


bare Erscheinungen traten aber auf der normalen Seite auf (Abb. 29 


was die Deutung dieser Versuche verwickelter gestaltete. als es von vorn 
herein zu erwarten wat Beim normalen Partner erschien naimlich det 
Uterus stark aufgeblaht und evstisch veriindert. die Ovarien zeigten 
viederum ganz denselben Typ, den wir schon bei den uteruslosen Tieren 
veschildert haben. Sie bestanden fast ganz aus Gelbkorpern. Was dic 


Verinde runvgen des Ute rus inbelangt hat auch schon Matsuyama d 


elben beschrieben. Auch in seinen parabiotischen Versuchen ist nach 
ler Vereinigung eines kastrierten und eines normalen Weibchens die 
vstierte Auftreibung des Uterus an der normalen Seite aufgetreten 


Histologisch untersucht, konnte ich auch feststellen. dali der Innen 


cegenseitige 


Beeinflussung des Ovariums und des Uterus +] 
raum des Organs mit einer schleimigen Substanz ausgefiillt 
Druck die Mucosa zugrunde richtet 


Schichten ausgespannt (Abb. 32). 


konnte ich mit Sicherheit 


ist. deren 
Die Muscularis war in zwei diinne 
Was diese Veriinderung hervorruft 
nicht entscheiden 


hestimmte Rolle dabei. 


Parabiose ere 


Vielleicht splelt auc h die 
Man kénnte sie 


aber auch ils 





La 
! Vere guny kast I rv l 
| Verg wi ! 
weren Ratte, 47 Tage nacl r Kastr yg Uteru kastriert 
7 Tagen istriert 46 Tage 1 ler Parabi Uterus ein 
Ratt Sta vat erwe I { ‘ I m Parts » 


eine Art kompensatorischer Hypertrophie auffassen. die 
Pathologische tibergeschlagen ist. Was auch det 


der Ovarien 


dann ins 


Grund sein 
Vi ! inde rungen 


mag. die 
waren nach der Degeneration der Uterus 


schleimhaut leicht zu verstehen, denn bei der Anwesenheit eines hyp 
plastischen 
tand eingetreten wie 


und eines degenerierenden Uterus 


war eigentlich ein Zu 
im uteruslosen Tiet 


Die Ovarien erlitten dahe1 
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dieselbe Gleichgewichtsst6rung und Verinderung wie nach der Ent 
fernung des Uterus. Diese Wahrnehmungen ergiinzen also die theoreti 


schen Annahmen, die ich bei den friiher geschilderten Versuchen aus 


einanderzusetzen versucht habe. Hier tritt der hormonale Charaktet 
der Wirkung noch insofern deutlicher auf, da diese Wirkung nicht nach 
einem operativen Eingriff der aut irgendeine Weise den ovarialen 
Blutkreislauf noch gestért haben koénnte sondern infolge eines 


Degenerationsvorganges erfolgt Ohne hier auf die sich leicht ergebenden 
Folgerungen einzugehen, die fiir gewisse pathologische und medizinische 


Erscheinungen beim Menschen zu ziehen wiren, méchte ich nur noch den 





zweiten Befund hervorheben. nimlich dali die neubelebende Wirkung 
der Parabiose auf den Uterus aus Ovarien herstammte, die zum aller 
crobten Teile aus ¢ relbkorpern bestanden Ks mub daher diesen Gebilden 
eine Inkretion bzw. eine hormonale Wirkung zugesprochen werden, die 
das Wachstum und die Entwicklung des Uterus férdert Diese An 
nahme wurde durch die Reimplantationsversuche von Ovarien noch 
weiter bestitigt Die Reimplantation von Ovarien fiihrte ich bei 
kastrierten Weibchen aus. bei denen 3—4 Wochen nach der Kastration 
das gehemmte Wachstum des Uterus durch Laparatomie festgestellt 
und photographisch ibgebildet wurde Darauf pflanzte ich auf das 


Peritoneum der vorderen Bauchwand das hypertrophierte var emes 
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uteruslosen Tieres ein. In 4—8 Wochen zeigte der Uterus eine aus 


gesprochen GréBenzunahme (Abb. 33), so dab er fast die GréBe und 





Stiirke des gleichaltrigen normalen erreicht hat. Das eingepflanzt 


Ovar war out eingeheilt und bestand., von einigen meist Cystis h ent 
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irteten Follikeln abgesehen. fast ausschlieBlich aus Luteingewebe 


\bb. 34 





SchlubBfolgerungen. 


Betrachten wir zusammentassend die Ergebnisse der hier geschil 
derten Versuche. so ist die Wechselwirkung zwischen Uterus und Ovat 
deutlich zu erkennen. Sie besteht darin, dali die Wirkung des Uterus 
die Entwicklung des Luteingewebes hemmt, die der Gelbkorper dagegen 


das Wachstum des Uterus fordert Beide Wirkungen entstehen aut 


liber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus : 


hormonalem Wege. Fur die Gelbkérper ist der Beweis ihrer Inkretion 
sowohl auf Grund histologischer Tatsachen, wie durch Versuche mit 
Organextrakten (Adler 1, Fellner 17. 18. 19. 20. Aiutsi 42. Lindemann 46 
Hermann 34) oft und eindeutig geliefert worden, so dab sie meines 
Erachtens trotz der Stellungnahme Garlunds als eine feststehend: 
Tatsache der Endokrinologie zu betrachten ist. Ob aber eine derartiv¢ 
richtige Inkretion auch im Uterus vorhanden ist. bleibt immerhin frag 
lich. Man kann zwar mit einem gewissen Grund auch die Mucosa mit 
ihren Driisen als den Sitz einer inneren Sekretion vorstellen. es ist aber 
uch leicht modglich, da der Stoffwechsel des ganzen Organs die Hor 
monenstoffe liefert. Wie ich aus den Versuchen mit uteruslosen Tieren 
ibgeleitet habe, tihen diese Stoffe in zweierlei Richtung thre hemmende 
Wirkung auf das Luteingewebe aus, teils indirekt dadurch. dad sic 
vahrscheinlich in erster Linie durch ihren EinfluB auf den Blutkreislaut 

den histodvnamischen Gleichgewichtszustand der Follikel reguliere: 
und einer iberstiirzten Ansammilung des Liquors, bzw. der Atresie det 
Follikel entgegenarhbe iten. teils aber direkt aut dlie Luteinzell n schwii 
chend oder zerstOrend wirken. Das Luteingewebe fordert dagegen dis 
Entwicklung und GréoBenzunahme des Uterus. Beide Wirkungen stehen 
zu den Follikeln in einem bestimmten Gegensatz !) 

Solange die Uterusstoffe ihre volle Wirkung austiben. wird die tibet 
mibige Spannung der Follikel, die zum Platzen fiihren wiirde, auf 
vehalten Solange iber clie Follikel iufrechterhalten bleiben. kann sich 
vuch der Gelbkérper nicht bilden. Wir sehen also hier eine Kette von 
Zusammenhingen zwischen dem Uterus. den Follikeln und den Gelb 
korpern, aus der man zu folgenden Vorstellungen tiber den Hormonen 
mechanismus gelangt Der Uterus steuert den Zuflub des Liquor folli 
euli und sichert das ungestérte Bestehenbleiben des normalen G leich 
vewichtszustandes in den Follikeln Dieser letztere hemmt die Ent 
wicklung des Luteingewebes. Tritt aber dennoch eine StOrung ein. dis 
cum Follikelschwund fiihrt, und wird das Luteingewebe zum Gelbkorper 
tusgebildet. so tiibt derselbe eine wachstumféOrdernde Wirkung auf den 
Uterus aus. Nach den Untersuchungen von O. O. Feliner mit Uterus 
extrakt und Neitz, Wintz und Fingerhut, Kiutsi, Lindemann tiber 
die Wirkung der aus den Gelbkérpern herstammenden Organpriaparate 
ist man zu der Annahme berechtigt, dali die hier eingesetzten Hormone 
in erster Linie den Blutkreislauf beeinflussen und durch die hervor 
vetretenen Schwankunzen des Blutdruckes das histodynamische Gleich 


ceewicht im Organsystem regeln Es ist schwer zu entscheiden welche 


L. Loeb (50) gelangt allerdings auf Grund seiner Untersuchungen an 
Meerschweinchen-Ovarien zu der Ansicht, daf die Gelbkérper wabhrend der 
Schwangerschaft die Reifung der Follikel nicht hemmen, nur die Ruptur det 
reifen Follikel hindern 
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von den Hormonen blutdrucksteigernd und welche blutdruckherab 
setzend wirkt. Fiir die Gelbkérper ist schon mit ziemlicher Sicherheit 
ihre blutstillende., den Blutdruck herabsetzende Wirkung nachgewiesen 
Lindemann 46 Die Untersuchungen von Neitz, Wintz und Fingerhut 
deuten andererseits darauf, daB aus den jungen Gelbkorpern blutdruck 
steigernde Stoffe abgegeben werden. so dab diese zunichst den Blut 
druck erhe hen clie alternden Corporea lutea dagege n denselben herab 
setzen Beziiglich der Uteruswirkung sprechen meine Beobachtungen 
dafiir. dab im Gegensatz zu der von O. O. Fellner angenommenen Blut 
steigerung der Uterus normalerweise den Blutdruck in den Ovarien 
herabsetzt. denn erst der Weefall dieses Einflusses ruft die Blutung in 
der Ovarialtasche und die starke Blutfiille des Ovars hervon 

Es ist einleuchtend, dab bei der Regulation des physiologischen 
Zustandes, des histodynamischen Gleichgewichts und seiner periodischen 
Anderungen nicht allein der hier geschilderte Hormonenmechanismus 
beteiligt ist. Er bildet nur einen wichtigen Faktor der Regulation. ist 
iber semerseits sowohl mit dem tibrigen Endokrinsystem'!) eng = ver- 
bunden, als auch von der Eizelle abhingig. Diesen letzteren Umstand 
hat auch schon Schroder (71) hervorgehoben, und ich stimme ihm darin 
vollkommen zu, dali die von der Eizelle ausgehende Wirkung den 
Gleichgewichtszustand der Follikel, die Veriinderung in der Granulosa 
und Theea interna, die Entstehung bzw. Ausbildung von Luteinzellen 
und die Ansammilung des Liquors primir beeinflubt \lle diese Vor- 
ginge sind den Eireifungsprozessen bis ins Feine angepabt. Sie werden 
sicherlich von der Eizelle ausgehend ausgelOst: dali sie aber genau mit 
dem jeweiligen Stand der Eireife Schritt halten, dafiir sorgt die rein 
reguliecrende Wirkung des Uterus 

Ich stelle mir also den Gang dieses Mechanismus in einem Ovulations 
zvklus bzw. wihrend eimes Ostrus vor wie folget: Die Ejizelle erreicht 
ihren Reifezustand Der Uterus. der bis dahin die Ausdehnune des 
Follikels gesteuert hatte. wird durch die einsetzenden Verinderungen 
des Endometriums pradstraler Zerfall einzelner  Driisenschliuche, 
Lymphocytenansammlung) in seiner Hormonwirkung  geschwiicht 
Kin gesteigerter Blutdruck, eine plo6tzliche weitere Ansammlung des 
Liquors ist die Folge davon, das dann die Follikel zum Platzen bringt 
Nach der Ovulation erfolgt die Entstehung des Gelbkérpers, der seiner 
seits kriiftigend auf den Uterus wirkt. so dab dieser seine volle Wirkung 
von neuem entfalten kann Er lost also Riickbildungsprozesse im 
Gelbkorper aus und tibernimmt die Regulation der von neuen ein 
setzenden Reifungsprozesse der Follikel 

) Uber die Beziehungen zum Endokrinsystem, im besonderen zur Thyreoidea, 


H ypophyse ind der Nebenniere, aut die auch schon Vatsuyama hingewilesen 


hat, sind weitere eigene Untersuchungen im Gang 


the magerene 


eee eet 


iiber die gegenseitige Beeinflussung des Ovariums und des Uterus $7 


Wieweit diese Vorstellung auch auf andere Tierarten oder auf den 
Menschen anwendbar ist. miissen weitere Untersuchungen zeigen. Vor 
einer voreiligen Verallgemeinerung warnt die Tatsache, dak laut Angaben 
von Gramatikatis. Mandl und Biirger. Keitler, Jakobsohn. Burkhardt die 
Verhiltnisse schon bei dem Kaninchen und auch beim Hund etwas 
inders zu liegen scheinen 

Es sei mir noch zum Schlub gestattet, Herrn Professor Dr. Gold 
schmidt meinen herzlichsten Dank fiir die mir bezeugte Unterstiitzung 
vuszusprechen, ebenso Herrn Professor 7’. Péterfi fiir seine Hilfe bei 


Deutung der histologischen Befunde 
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Experimentelle Untersuchungen zum Determinationsproblem 
am Keim von Tubifex rivulorum Lam. 
1. Die Duplicitas cruciata und organbildende Keimbezirke. 
Von 
Dr. Andreas Penners, 
(ssistent am zoologischen Institut zu Wiirzburg 
Mit 21 Textabbildungen und 5 Schemat 
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Kinleitung. 

Bei meinen Studien tiber die normale Entwicklung des T'uhifea-Eies 
konnte ich immer wieder die Beobachtung machen, dali eine Reihe von 
Unregelmibigkeiten der Entwicklung ganz konstant auftraten; manch 
mal waren sie sehr hiiufig, manchmal seltener, aber immer so zahlreich, 
dali sie deutlich auffielen, sobald einmal die Aufmerksamkeit darauf 
cele nkt wal 

So konnte ich zunichst feststellen, dab einzelne Eier in den Kokons 
sich iiberhaupt nicht entwickelten, oft mehr, oft weniger Sie waren 
ils tot inZuUspre ( hen | hon Zu eine! Zeit. W ihre na der die ibrige lh Sit h 
noch im Stadium der Reife befanden Diese Tatsache hat schon 
von Parseval (1922. 8.472. Abb. 5) ganz kurz mitgeteilt Etwas ein 
vehender ist dariiber in der englisch-amerikanischen Literatur von 
Divon (1915) und Welch (1921) berichtet worden. Dixon konnte nic 
mehr als 9 junge, fertig entwickelte Wiirmer in einem Kokon finden 
dagegen sehr oft bedeutend mehr Eier. Er schlob aus dieser Beobachtung 
dali in den Kokons mit vielen Eiern sich nur ein Teil von diesen ent 
wickelt, wihrend die anderen zugrunde gehen. Nach den Feststellungen 
von Welch ist die Héchstzahl der in einem Kokon gefundenen Eier 17 
Er konnte nun oft zwar mehr als 9, aber nie mehr als 13 junge Wiirmer 
tus einem Kokon schliipfen sehen. Daraus scheint also hervorzugehen, 
dafi in den Kokons mit vielen Kiern diese sich nie alle fertig entwickeln, 
sondern dab einzelne absterben Doch hat Welch ausdriicklich betont 
dab die letzteren nicht auf Kokons mit vielen Eiern beschrankt, sondern 
auch in denen mit wenigen Eiern anzutreffen sind, wenn sie hier auch 
weniger zahlreich und seltener vorkommen. Welch hilt es fiir méglich, 
dal die sich nicht entwickelnden Eier Nihrmaterial fiir die anderen 
darstellen, und dai es auf diese Weise den letzteren ermodglicht sei 
noch lange Zeit im Kokon zu verbleiben, nachdem sie ihre Entwicklung 


schon ibgeschlossen haben 











52 \ndreas Penners Experimentell Untersuchungen 


Kine andere Art von Unregelmabigkeiten bestand darin, dab einzelne 
Kier, deren Zahl auch wiederum recht verschieden sein konnte, die 
Entwicklung zwar in ganz normaler Weise begannen, aber dann auf 
friiherem oder spiiterem Entwicklungsstadium abstarben; und zwar 
geschah dies vielfach nicht an allen Zellen des Keimes gleichzeitig, 
sondern es lief sich zum Beispiel oft die Feststellung machen, dab im 
?-Zellenstadium nur die kleinere Zelle, AB, tot war, wahrend die gréBere, 
('D. noch lebte Hiiufiger fand sich das umgekehrte, CD tot, AB lebend 

Ferner konnten oft schon weit entwickelte Embryonen beobachtet 
werden, die ganz normal und wohl proportioniert aussahen, die aber in 
manchen Fillen eine geringere, in manchen eine vrébere Menge toten 
Materiales innerhalb ihrer Eihiille besaBen. Es lag nun die Vermutung 
nahe, dab es sich hier um Eier handeln kénne, die nur zum Teil sich an 
der Entwicklung beteiligten, und zwar so, dai vor dem Beginn der 
eigentlichen Entwicklung etwa ein Teil des Dotters abgestoBben wiirde. 
\ber dem war nicht so. Es liefS sich vielmehr sehr leicht nachweisen, 
dab hier Embryonen vorlagen, bei denen auf irgendeinem Entwicklungs- 
stadium, genau so wie im vorherigen Falle eine oder mehrere Zellen 
abstarben, wihrend sich aus den iiberlebenden trotz determinativer 
Spiralfurchung ein richtiger Embryo entwickelte. 

In seltenen Fillen fand ich auch Doppelmipbildungen, und zwar 
Kmbry men mit zwet Vorderenden oder solehe mit einem doppelten 
Vorder- und Hinterende. Die letztere, eine mibeliickte Zwillingsbildung, 
stellte eins Du plicitas cruciala (Spemann 1918S) dar, die erstere eime 
einfache Gabelung des Vorderendes, die dadurch entsteht, dal die 
beiden Keimstreifhilften, die normalerweise zur Bildung des T'ubifex 
Korpers sich aneinanderlegen, dies in seltenen Fallen in ihrem vorderen 
Bereich nicht tun, sondern fiir sich getrennt die Entwicklung vollenden 
und sich so regulieren, daB sie normalen Vorderenden etwa _ gleich- 
kommen Beide Formen von Verdoppelung habe ich eingehend be- 
schrieben (Penners 1922b. 1924) 

Besonders die Janusbildung ist eine der interessantesten Doppel- 
miBbildungen sowohl in allgemein teratologischer, als vor allem auch 
in entwicklungsmechanischer Hinsicht. Bei anderen Oligochiten und 
zwar bei Lumbriciden ist sie friiher schon gelegentlich beschrieben 
worden, vor allem von Vejdovsky (1888—92, 8. 253 ff.) und spiter von 
Weber (1917, S. 342 f£.). Vejdovsky berichtet iiber eine .,Doppelmifbil- 
dung. wo dic Individuen mil di i Bauchtlachen der Janzen Lange nach 
verwachsen sind* (l.e. Taf. XIX, Abb. 14 und Taf. X XVII, Abb. | 6). 
Die Kopflappen der beiden verwachsenen Individuen sind voneinander 
vetrennt ; durch sie sollen die Dorsalseiten der Individuen gekennzeichnet 
sein, indem sie ihre normale Lage besitzen. Die Kopflappen und dem- 


entsprechend die Oberschlundganglien geho6ren mit den beiden Halften 
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aus denen sie entstanden sind, nur einem Individuum an, wihrend die 
beiden Bauchmarksketten sich jeweils aus zwei Hialften zusammen- 
setzen, die urspriinglich zu zwei verschiedenen Individualteilen gehéren. 
Vejdovsky sagt wortlich: ,,Die Gehirnganglien liegen normal auf det 
Riickenseite des rechten und linken Individuums, aber die Bauch- 
strangsganglien verlaufen zu beiden Seiten des Zwillingswurmes. Es 
ist ersichtlich, dafs jedes Bauchstrangsganglion einer Halfte des einen 
und einer Hilfte des anderen Individuums seinen Ursprung verdankt* 
(a.a. QO. S. 256) 

Weber beschreibt ,,Double monsters in which the union is dorsal*. 
Kr beobachtete zwei solcher DoppelmiBbildungen, die mit ihrem ersten 
bis fiinften, bzw. nur mit dem ersten Segment zusammenhingen. Aus 
der Beschreibung und vor allem aus den Abbildungen (a. a. O. PI. I, 
Abb. 1—5) geht hervor, daf es sich im Prinzip um dieselbe MiBbildung 
handelt, wie sie von Vejdovsky beschrieben worden ist, allerdings mit 
dem Unterschied, da sich die Verwachsung nur auf die Vorderenden 
erstreckt. Die Ubereinstimmung der Schnittbilder, die Weber und 
Vejdovsky von ihren Objekten geben, ist in den wesentlichen Teilen 
eine vollstiindige. Weber erklirt nun diese Verdoppelung entgegen 
Vejdovsky so, daB es sich um zwei Individuen handelt, die vorne mit 
ihren Dorsalseiten eine Verwachsung eingegangen sind. Ohne Zweifel 
liegt aber eine Duplicitas cruciata vor, und zwar befindet sich die 
Uberkreuzung beim Ubergang der Oberschlundganglien in die beiden 
Bauchmarksketten, genau so wie ich das fiir den Vejdovskyschen Fall 
schon ausgefiihrt habe (Penners 1924). 

Wie ist nun bei den von mir beobachteten Janusbildungen des T'uhi- 
fex die Frage nach Ventral- oder Dorsalverwachsung zu beantworten ’ 
Hier liegen die Verhaltnisse, wie sich genetisch nachweisen lieb, folgen- 
dermaben (Penners 1924; vergleiche auch weiter unten): Die beiden 
freien Hinterenden und dementsprechend deren Bauchmarksketten 
entstehen genau so wie im normalen Fall aus zwei Halften, die jeweils 
einem Individuum angehéren und zwar zuerst durch Verwachsung in 
der ventralen Medianlinie, der spater eine solche in der dorsalen folgt. 
Jeweils die linke Halfte des einen Hinterendes und die rechte des anderen 
legen sich im Mittelstiick mit ihren Ventralseiten aneinander, wihrend 
ihre Dorsalseiten sich mit der zweiten Halfte des zugehérigen Indivi- 
duums verbinden, genau wie im Hinterende. So entsteht das zusammen- 
gewachsene Mittelstiick des Doppelindividuums durch Ventralverwach- 
sung der beiden Individualititen. Dagegen gehéren die vier Hilften, 
aus denen die beiden Vorderenden sich bilden, so zu den beiden Indivi- 
dualteilen, daB man dort von einer ventralen und dorsalen Verwachsung 
dieser Individualitaten sprechen mu8, wihrend an den Hinterenden die 
Individualititen als solche iiberhaupt nicht miteinander verwachsen sind. 
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Unter der Voraussetzung, da die Entstehung der Duplicitas cruciata 
bei den Lumbriciden ahnlich vor sich geht wie bei Tubifex, kann ich 


Schema Entwicklung einer Dupli 

citas cruciata mit der Uberkreuzung des 

Zentralnervensystems an der vorderen 

(iabelungsstelle Es ist angedeutet in 

Individualteil 7 und J/, entstande 

h dquale Teilung eines Eies in de 
hungsebene z. weiter in / und 

ire d 2, sowie 
ie horizontal erfolgende | 

Bildung der 4 Makromeren 

i 4 Mikromeren / Id, und 

laB die Mikromerenkomplexe 


hungsebene 1 un 


I r Furchungsebene z, sondern 
in den entgegengesetzten Seiten cer 
Individualteile gelegen sind. Ferner ist 

weils die Lage von 4¢ und 2¢ ange 
geben Lage u. Wachstumsrichtungen 
ler vier Keimstreifhalften des Doppel 
individuums kurz nach ihrer ersten Au 
ldung Die Lage der vier Keim 
t voéllig 


bi 
streifhalften, nachdem diese fas 
ventral verlagert worden sind. c¢ gibt 
den Embryo gegen a und db in entgegen 
gesetzter Ansicht, also (in um 1s 
gedreht wieder Myr, Myl rechite 
nke Urmesodermzelle, } Vorderence 
H Hinterende, Ar, Al rechte linke 
Keimstreifhalft: 


nun die Kenntnis dieser an T'ubifex durch die Genese einwandfrei nach- 
gewiesenen Tatsachen auf den von Vejdovsky und Weber beschriebenen 


Fall der Janusbildung anwenden. Dann mu®B ich jedes der freien Hinter- 
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enden, sowie die Bauchmarksketten des verwachsenen Stiicks im Weber- 
schen Fall und dementsprechend jede der beiden Bauchmarksketten im 
Falle Vejdovskys als zu den zwei verschiedenen Individualititen gehérig 
betrachten, wiihrend die beiden Kopflappen und also auch die Ober 
schlundganglien mit den beiden Halften, aus denen sie entstanden sind. 
nur je einem der beiden Individuen angehéren, also genau so wie dies 
Vejdovsky ausgefiihrt hat. Denn bei T'ubifex kénnte eine solche Dupli 
citas cruciata, bei der die eigentliche Uberkreuzung sich an den Vorder- 
enden befindet, aus einem iiqualgefurchten Ei nur dadurch entstehen, 
daB die Mikromerenbildung in den neugeschaffenen Individualitaten 
nicht an deren Beriihrungsebene, sondern an den entgegengesetzten 
Seiten vor sich ginge; dementsprechend miiBten die sich bildenden vier 
Keimstreifhilften gerade entgegengesetzt gerichtet sein, als wie dies 
in meiner friiheren Untersuchung (Penners 1924, Abb. XVI d—/) an 
genommen und durch das folgende fiir die bei T'ubifex bisher beobach- 
teten Fille als zutreffend erwiesen wurde (Schema a—c). Die Folge 
davon wiire, wiederum fiir Tubifex gesprochen, daB jedes der beiden 
Hinterenden aus zwei Hilften gebildet wiirde, die den zwei verschiedenen 
durch die iquale Furchung entstandenen Individualititen angehoren. 
Ebenfalls wire auch jede Bauchmarkskette, sowohl in den Hinterenden, 
wie in dem einheitlichen Mittelstiick aus zwei Individualteilen aufgebaut 
und mithin die freien Hinterenden als ventral- und dorsal, die ver- 
einigten Mittelstiicke als ventral-verwachsen zu bezeichnen, wihrend 


an den Vorderenden iiberhaupt keine Verwachsung der beiden Indi- 


vidualititen vorlige. 


Die beiden letztgenannten abnormen Erscheinungen bei T'ubifex. 
nimlich die Entwicklung normaler Embryonen ohne Verbrauch des 
ganzen Eimateriales, was ich als ,,Teilentwicklung’: bezeichne, und die 
Doppelbildungen veranlaBten mich, den oben ganz kurz skizzierten 
Verhaltnissen experimentell niherzutreten, vor allem deshalb, weil sich 
mir die Vermutung aufdriangte, daB dadurch fiir das Determinations- 
problem wichtige Tatsachen aufzudecken sein wiirden, also hinsichtlich 
des Komplexes von Fragen, ,,welche sich mit der Bestimmung der ein- 
zelnen Teile des Embryos fiir ihr spiteres Schicksal beschiftigen* 
(Korschelt und Heider 1902, S. 8] >, 

Bei Beantwortung der Frage nach den Ursachen der Differenzierung 
einzelner Zellen in der Entwicklung eines Organismus, ,,wenn also in 
einem Komplex anscheinend véllig gleichartiger Elemente eine Zelle 
oder eine Gruppe von Zellen einen anderen Charakter gewinnt, wodurch 
sie sich als Anlage einer bestimmten Bildung zu erkennen gibt‘' (Heider 
1900, 5.45) sind zwei Méglichkeiten auseinander zu halten. 1. Die be 
treffende Anlage war urspriinglich ailen Zellen des ganzen Komplexes 
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gleich; alle Einzelelemente des Objektes konnten sich also untereinander 
vertreten, unbeschadet einer im Enderfolg normalen Entwicklung. Die 
Ursachen fiir das Verschiedenwerden der Anlagen haben dann nicht in 
den Elementen selbst gelegen. Ihre Differenzierung ist vielmehr von 
auber ihnen gelegenen Momenten hervorgerufen worden; sie ist ab- 
hiingige Differenzierung. 2. Das Gegenteil ist verwirklicht, wenn die 
Ursachen der Differenzierung in den Anlagen selbst gelegen sind; ihre 
Entwicklung verliuft dann in der Hauptsache unter Selbstdifferen- 
sierung: sie ist Mosaikarbeit. In diesem Falle miissen wir den Anlagen 
von vornherein besondere Struktureigentiimlichkeiten zuschreiben, die 
iiber ihr spateres Schicksal entscheiden. Die Vertauschbarkeit der ein- 
zelnen Elemente untereinander ist dann natiirlich von vornherein nicht 
mehr méglich. 

Man kann sich nun vorstellen, daB diese Struktureigentiimlichkeiten, 
die wohl nur als von ganz allgemeinster Art zu denken sind, schon im 
Ki an gesonderten Stellen sich befinden. Diese werden dann dadurch 
von vornherein fiir bestimmte Bildungen determiniert. Wenn wir ab- 
sehen von den Theoretikern des 18. Jahrhunderts, so finden wir diese 
Anschauung am ausgepriigtesten in dem von /is aufgestellten Prinzip 
der organbildenden Keimbezirke. Dieses besagt, ,,daB jedes aus der 
Keimscheibe des Wirbeltier-Embryos hervorgehende Organ in irgend- 
einem riumlich bestimmten Bezirk der flachen Scheibe seine vorgebildete 
Anlage habe, und dafS man auf dem Wege riicklaufiger Verfolgung 
dahin komme, auch in der Periode unvollkommener oder mangelnder 
Gliederung den Ort jeder Anlage riumlich zu bestimmen‘; ja wenn wir 
konsequent sein wollen, haben wir diese Bestimmung auch auf das 
befruchtete und selbst auf das unbefruchtete Ei auszudehnen (Korschelt 
und Heider 1902, S.85). Daraus ergibt sich dann ohne weiteres die 
\nnahme ,,organbildender Eistoffe‘* (verschiedene Autoren), die im un- 
gefurchten Ei raumlich gesondert sind. 

Die beiden Formen der Entwicklung, durch abhingige Differen- 
zierung und durch Selbstdifferenzierung, kommen in der Natur in 
Wirklichkeit nie ganz rein vor. Es muB daher bei der Erforschung der 
Entwicklungsursachen in jedem einzelnen Falle unser Augenmerk dar- 
auf gerichtet sein, festzustellen inwiefern ein bestimmter Teil eines 


Embryos durch abhangige Differenzierung oder durch Selbstdifferen- 


zierung sich entwickelt. Die erste Frage, die nun einer Beantwortung 
bedarf, ,,ist die nach der Zeit der Entstehung und nach der Lokalisation 
der im Keim vorhandenen Anlagen‘: (Korschelt und Heider 1902, 8. 81), 
also die Frage etwa, ,,ob im befruchteten Ei fiir eine bestimmte Bildung 
des entwickelten Zustandes bereits eine bestimmte als gesondertes 
System zu betrachtende und auf bestimmten Strukturen beruhende 
\nlage vorhanden ist, oder ob eine solche sich erst im weiteren Verlauf 
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der Entwicklung ausbildet‘*. Experimentell hat man die Lésung dieser 
Frage auf zwei Wegen angestrebt. Man kann bestimmte Teile eines 
Kies, oder einzelne Furchungszellen aus der Entwicklung ausschalten, 
und dann feststellen, welchen EinfluB dies auf die iibrigbleibenden Teile 
hat. Oder man kann die einzelnen Teile gegeneinander verlagern und 
untersuchen, ob dadurch auch eine entsprechende Verlagerung der 
Organe hervorgerufen wird. Dies wiirde auf Selbstdifferenzierung 
schlieBen lassen, wihrend bei der abhingigen Differenzierung trotz Jer 
vorgenommenen Verlagerung der einzelnen Teile ein normaler Embrvo 
entstehen mul}. 

Nach beiden Methoden habe ich Experimente an dem Keim von 
Tubifex rivolorum, einer oligochiten Annelidenform ausgefiihrt. Schon 
seit langem ist bekannt, daB die Eier der polychiten Anneliden sich 
nach dem Spiralfurchungstyp entwickeln. Beziiglich der Gastropoden, 
deren Eier sich gleichfalls nach diesem Modus furchen, sagen Korschelt 
und //eider in dem 1902 erschienenen Teil ihres Lehrbuchs: ,,Wie sich 
aus zahlreichen deskriptiven Untersuchungen iiber die erste Entwick- 
lung der Gastropoden ergibt, weist ihr Furchungstypus entschiedenen 
Mosaikcharakter auf. Die verschiedenen Furchungszellen zeigen eine 
ganz bestimmte Anordnung und unterscheiden sich voneinander durch 
sehr auffallende Merkmale der GréBe, Gestalt und Struktur. Man kann 
durch riicklaufige V erfolgung, die einzelnen Organanlagen auf bestimmte 
Zellen friiher Furchungsstadien zuriickbeziehen* (8.135). Diese aus 
der normalen Entwicklung abgeleitete Anschauung hat ihre Bestitigung 
in den Experimenten von Crampton (1896) an Ilyanassa gefunden. 
[solierte Blastomeren zeigen niimlich typische Teilfurchung. Ferner 
kann nur die Zelle des Viererstadiums, die den sogenannten ,,Dotter- 
lappen* besitzt, das Mesoderm liefern. Es wird also hier tiber das 
Schicksal einzelner Teile des Embryos durch ihre Abstammung von 
bestimmten Substanzen entschieden. Uber die Potenzen der Blasto- 
meren bei Anneliden lagen damals noch keine experimentellen Unter- 
suchungen vor, wie Korschelt und Heider ausdriicklich betonen, aber 
sie sind geneigt zu vermuten, ,,daB alle jene Formen, bei denen die 
Furchung einen aihnlichen ausgesprochenen Mosaikcharakter erkennen 
laBt, sich auf gleiche Weise verhalten‘, (S. 136) wie etwa //yanassa. 
Seitdem hat Wilson (1904) durch Experimente an anderen Gastropoden- 
Kiern auch fiir Dentalium und Patella die geschilderte Anschauung als 
richtig erwiesen. Seine ,,observations demonstrate the prelocalization 


of spezific cytoplasmic stuffs in the unsegmented egg and their isolation 


in the early blastomeres‘ (a. a. O. 8S. 69) und ,,the development of the 
molluscan egg is in its essential features a mosaic-work and sustains the 
theory of organbildende Keimbezirke‘. Fiir die polychiten Anneliden 
(Chaetopterus pergamentaceus) hat F. R. Lillie (1906) nachgewiesen 
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dali im ungefurchten Ei riumlich gesonderte, sichtbare Eistoffe in be 


stimmte Regionen des Embryo gelangen oder, falls eine Differenzierung 
ohne Furchung zustande kommt, diese Stoffe in dem entstehenden. 
bewimperten Keim in der gleichen Weise lokalisiert sind, wie in einer 
normalen Trochophora. Auch aus den Experimenten Morgans (1910) 
an Nereis-Kiern scheint hervorzugehen, daB die Spezifizierung der ver- 
schiedenen Embryoteile auf entsprechend verschiedenen Eibezirken be- 
ruht. Fiir die Kier des oligochiten Anneliden Tubifex habe ich (Penners 
1922a) nachgewiesen, daB auch sie sich nach dem Spiralfurchungstypus 
entwickeln, also nach jenem Modus, den Wilson fiir die Polychiten als 
»sichtbare Mosaikarbeit’ bezeichnet. Von Parseval (1922) konnte durch 
seine Zentrifugierungsexperimente an demselben Objekt wahrscheinlich 
machen, dafs der Furchungstyp in ursiichlichem Zusammenhang zu der 
spiteren Gestaltung des Wurmkoérpers steht, und daB vor allem die soge- 
nannten Polplasmen als ,,organbildende Substanzen** zu bezeichnen sind. 
Aus didaktisch praktischen Griinden wire es angebracht, bevor ich 
auf meine Experimente eingehe, zuniichst eine kurze Ubersicht iiber 
den Verlauf der normalen Entwicklung zu geben. Aber um Raum zu 
sparen mub darauf verzichtet werden. Ich verweise daher zum Studium 
der normalen Entwicklung auf meine beiden ausfiihrlichen Unter- 
suchungen tiber diesen Gegenstand (Penners 1922a, 1923a), und auf die 
kurze Zusammenstellung, die sich dariiber in meiner Doppelbildungs- 
arbeit (Penners 1924) befindet. Der Verlauf der Furchung ist iibrigens 
ganz kurz zusammengefaBt in dem Jahrbuch der philosophischen Fakul- 
tit der Universitat Wiirzburg 1920/21, Ll. Teil, S. 72 ff. enthalten. 
Ohne mich an dieser Stelle mit den Fragen nach den Ursachen der 
obengenannten Erscheinungen oder nach den Bedingungen, unter denen 
sie besonders deutlich auftreten, niiher zu befassen, sei doch einiges diesen 
Punkt betreffend hier ausgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dab 
sich in meinen Zuchten (Penners 1922a. S. 327) die Tubifex-Eier bei 
tiefen Temperaturen, etwa bei 10°C fast ausnahmslos normal ent- 
wickeln. Alle die oben erwaihnten Unregelmabigkeiten treten dann nur 
ganz selten auf. Dagegen ist die Erhéhung der Temperatur, etwa bis 
zu 30° C ein Mittel, die genannten Erscheinungen wenigstens an vielen 
Kiern willkiirlich hervorzurufen. Dafiir ein Beispiel: Eine T'ubifex-Zucht 
stand seit Mitte September 1922 im ungeheizten Aquarienraum des 
Instituts. Wahrend der Wintermonate herrschte dort eine Temperatur 
von 8—10° C. Am 18. [. 23 wurde die Zucht nach der an anderer Stelle 
(Penners 1922a, 8.327) beschriebenen Methode geschlimmt. Es fanden 
sich darin 147 Kokons mit 470 Eiern, die die Entwicklung begonnen 
hatten. Davon waren 14 tot, 12 zeigten Teilentwicklungen, die tibrigen 
144 waren sehr schén normal. Auch eine spitere Nachuntersuchung der 


Embrvonen am 22. I. 23 ergab im wesentlichen dasselbe Resultat. Vor 
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allem fand sich keine Doppelbildung. Eine Nachuntersuchung ist in 
solchen Fallen immer nétig, weil eine Doppelbildung in den ersten Ent- 
wicklungsstadien leicht iibersehen werden kann. Am 18. I. 23 kam dann 
die Zucht, unter im iibrigen gleichen Bedingungen wie vorher, in eine 
Temperatur von etwa 18—20°C. Eine Untersuchung von 296 am 
22. 1.23 in der Zucht gefundenen Eiern zeitigte folgendes Ergebnis 
135 tot, 91 Teilentwicklungen, 68 normal, 2 Doppelbildungen. Es zeigte 
sich also, dai durch die Erhéhung der Temperatur um etwa 10° C der 
Prozentsatz der ganz oder teilweise absterbenden Eier erheblich ge- 
stiegen war, ebenfalls traten unter diesem EinfluB zwei Doppelbildungen 
auf. Dazu ist noch Folgendes zu bemerken: AuBer den schon erwihnten 
147 Kokons mit entwickelten Eiern fanden sich bei der Untersuchung 
am 18. [. 23 noch 13 Kokons mit 48 ungefurchten, gerade abgelegten 
Kiern. Davon waren 12 tot, also fast soviel wie unter den 470 ent- 
wickelten Eiern. Dies fiihre ich darauf zuriick, daB die Zucht im lan- 
warmen Leitungswasser geschlimmt worden war, und dann noch etwa 
3 Stunden in solchem stehen bleiben mute, bevor die Kokons unter- 
sucht werden konnten. 

Ob nun aber wirklich in der Temperaturerhéhung als solcher, die 
mabBgebliche Ursache fiir das geschilderte Verhalten der Eier zu suchen 
ist, scheint mir doch zweifelhaft zu sein. Dafiir méchte ich einige Ver 
suche aus der ersten Halfte des Jahres 1922 anfiihren, die sich allerdings 
nur auf das Auftreten von Doppelbildungen beziehen. 1. Am 22. IL. 22 
fanden sich in einer Zucht, die in sauerstoffarmem Wasser gehalten 
wurde, 400 Kokons, darin 4 Doppelbildungen, am 6. III. 22 in 200 Kokons 
2 Doppelbildungen, am 7. ILL. 22 in 35 Kokons 1 Doppelbildung, am 
30. V. 22 in 70 Kokons 2, in 260 Kokons 6 Doppelbildungen. Es wurden 
also zusammen bei den 5 Versuchen in 965 Kokons, die in sauerstoff- 
armem Wasser abgelegt waren, 15 Doppelbildungen gefunden. 2. Bei 
Zuchten, die in sauerstoffreichem Wasser gehalten wurden, fand sich 
am 10. ILL. 22 in 48, am 15. IIT. 22 in 89, am 6. V. 22 in 271, am I3. V. 
2? in 400 und am 30. V. 22 in 91, also insgesamt in 899 Kokons nicht 


eine einzige Doppelbildung. Leider wurde bei diesen Versuchen nicht 


auf die Temperatur geachtet. Dazu ist aber zu bemerken, dal die 


Zuchten mit Ausnahme der am 22. I]. 22 untersuchten alle im unge- 
heizten Zimmer gehalten wurden, in denen die Temperatur in den Mo- 
naten Mirz bis Mai keine allzuhohe war. AuBerdem wurden ja am 
30. V. 22 Parallelzuchten untersucht, zwei in sauerstoffarmem Wasser, 
sie wiesen in 70 Kokons 2, in 260 Kokons 6 Doppelbildungen auf, eine 
dritte in sauerstoffreichem Wasser; sie enthielt 91 Kokons, darin keine 
Doppelbildung. 

Nach diesen mitgeteilten Versuchen, sowohl mit erhéhter Temperatur, 
als auch mit auf anderem Wege erzielter Herabsetzung des Sauerstolt- 
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gehaltes im Wasser kénnte man wohl geneigt sein, das Auftreten det 
UnregelmiBigkeiten bei der T'ubifex-Entwicklung auf Sauerstoffmange! 
zurickzufiihren (vergleiche dazu Stockard, 1921). Doch muB auch diese 
Feststellung noch etwas eingeschrankt werden. Am 14. III. 23 hatte ich 
im Freien aus starkflieBendem Wasser, das eine Temperatur von etwa 
5°C besa’, eine Menge Wiirmer mit Schlamm gesammelt. Bei det 
Untersuchung am niichsten Tage zeigte sich, daB ich auch viele Kokons 
mit Eiern in allen méglichen Entwicklungsstadien heimgebracht hatte 
Zu meiner Uberraschung ergab sich nun, da in den Kokons sehr viele 
Kier eine der obengenannten Unregelmibigkeiten aufwiesen, etwa jedes 
dritte bis vierte Ei war tot oder nur teilweise entwickelt. Ebenfalls wurde 
eine Duplicitas cruciata gefunden, die ihrem Alter nach zu urteilen, vor 
etwa 5 Tagen, also drauben bei 5° C entstanden sein mubte, und zwar in 
flieBendem Wasser, das doch an und fiir sich wohl geniigend Sauerstoft 
hitte enthalten miissen. Ferner bin ich ebenfalls bei der weiter unten 
unter Fall 4 zu beschreibenden Doppelbildung nicht in der Lage, anzu- 
geben, auf welche iuBere Ursachen sie zuriickzufiihren ist. Es bedarf 
also zur endgiiltigen Entscheidung, ob der Sauerstoffmangel als Ursache 
fiir die abnormen Erscheinungen bei J'ubifex anzusehen ist, noch ge- 


nauerer Untersuchungen 


I. Die Duplicitas cruciata und organbildende Keimbezirke. 

In einer friiheren Untersuchung tiber Doppelbildungen bin ich zu 
der Anschauung gelangt, dab bei dem Zustandekommen der Janus- 
bildung die Polplasmen eine bedeutende Rolle spielen miissen Kine 
Duplicitas cruciata kann dann entstehen, wenn durch die aquale Teilung 
der beiden Polplasmen in einem Embryo zwei Wachstumszentren sich 
ausbilden, die von jedem Polplasma etwa die Hilfte besitzen. Jedes 
dieser Wachstumszentren ist dann imstande, einen ganzen Keimstreif 
zu liefern, der aus einer rechten und einer linken Hialfte besteht, die 
ihrerseits wiederum aus Ektoderm und Mesoderm aufgebaut sind. Da 
nun eine gleichsinnige Halbierung der Polplasmensubstanz nur solange 
als gut méglich angesehen werden kann, als sie in einer einzigen Zelle 
vereinigt ist, mu die Spaltung schon friihzeitig vor sich gehen, im Ei 
oder im 2—8-Zellenstadium durch aiquale Teilung des Eies oder einer 
der Zellen CD, D, 1D; da mir aber ferner nur ganz regelmaBig gebaute 
Janusbildungen zu Gesicht gekommen waren, und ebenfalls noch aus 
einem anderen Grunde (siehe weiter unten 8. 73) glaubte ich mich zu 
dem SchluB berechtigt, daB diese durch iiquale Teilung des Eies entstan- 
den seien (Penners 1924, Abb. XVI d—/). Zur Bekraftigung meiner An- 
schauung konnte allerdings nur das Entstehen der Duplicitas cruciata 
aus 4 Keimstreifhilften und deren gegenseitige typische Lagebezie- 


hung einerseits, sowie der Zusammenhang zwischen Polplasmen und 
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Keimstreif bei der normalen Entwicklune andererseits angefiihrt 
werden 

Normalerweise entsteht im Tubifex- Ei wiihrend der Reifungsteilungen 
am animalen und am vegetativen Pol je eine Ansammlung von Bildungs 
plasma. Diese sogenannten Polplasmen werden zum Aufbau der beiden 
Somatoblasten, der Zellen 2d und 4d aufgebraucht. die ihrerseits den 
Keimstreif liefern: aus 2d entsteht der ektodermale, aus 4¢ der meso 
dermale Anteil. Man kann also schon aus den Beobachtungen tiber dic 
normale Entwicklung mit einiger Wahrscheinlichkeit den Schluf zichen 
dali in den Polplasmen das Material gegeben ist. welches spate! den 
Keimstreif liefert. Durch Zentrifugieren konnte nun v. Parseval (1922 


erreichen, dal die Polplasmen in abnormer Weise auf die einzelnen 


Blastomeren verteilt wurden. Dies hatte dann, wenn die abnorme 
Verteilung cine gentigend grobe war, eine véllig gestorte Weiterent wick 
] 


ng der zentrifugierten Eier zur Folge. Aus dieser Tatsache zog nun 
Parseval den Schlub, dah die Polplasmen als ..organbildende Sub 
stanzen* anzusehen sind. Beziiglich der Duplicitas cruciata bei Tubijexr 
war mein Gedankengang also foleender: In der normalen Entwicklung 
entsteht der Keimstreif aus den beiden Polplasmen. Wird ihre normale 
Verteilung durch Zentritugieren verhindert, dann entstehen keine Keim 
streifen: es wird darum auch kein richtiger Embryo gelicfert Bei det 
Duplicitas cruciata legen zwei normale Keimstreifen vor, die jeder fiir 
ich vermutlich aus einem eigenen Wachstumszentrum hervorgegangen 
sind. Also sind an einem solchen Embryo zwei Wachstumszentren vot 
handen. Da ein normales Wachstumszentrum fiir einen Keimstreif sich 
von zwei Polplasmen herleitet, einem animalen und einem vegetativen 
miissen zum Aufbau eines Doppelembryos 4 Polplasmen vorhanden 
sein, 2 animale und 2 vegetative. Diese k6nnen in einem Ei nur dadurch 
entstehen, dal die beiden bei der Reifung sich bildenden Polplasmen 
etwa iiqual geteilt werden 

Die Moglichkeit, Janusbildungen bei T'uhi/ex experimentell aus einer 
Reihe von EKiern zu erzeugen, brachte mich nun in die Lage, meine 
friiher gemachte und oben kurz skizzierte Voraussetzung fiir das Zu 
standekommen dieser Doppelbildung auf ihre Richtigkeit zu priifen 


und damit erst recht die Polplasmen als organbildende Substanzen zu 


charakterisieren 


2 Be schreibung einige r Fall ron Duplicitas cruciata. 
deren Entstehung aus dem Ei im Leben vertolat wurde. 
Figurenerklirung. 
Im wesentlichen wurden die gleichen Signaturen benutzt, wie in der Fur 
hungsarbeit (Penners 1922a, S. 328) ..Die Makromeren sind durch wenige, 
punktiert gezeichnete kleine Kreise, die Mikromeren stark punktiert hervor 


ehoben; der 1. Somatoblast und die aus ihm entstehenden Teloblasten**, sowie 
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die ektodermalen Weimstreifhalften sind durch kurze diinne wellige Striche 
vekennzeichnet, der 2. Somatoblast und die Urmesodermzellen ganz fein und 
dicht punktiert’. Bei den Abbildungen, die nach den lebenden Objekten a1 

vefertigt wurden, ist keine VergrOberung angegeben. Fiir die mit bestimmter 
Grobenangabe versehenen Abbildungen ist zu_ beriicksichtigen, da diese bei 
der Reproduktion auf , ihrer Grobe verkleinert wurden. Wenn von Mikro 


meren die Rede ist, so sind damit nie die Zellen 2d und 4d gemeint. 


i. dl ly il idualteil l und 2, entstanden durch iquale leilune aes 
Kies oder der Zelle CD: 
/ i] ils Zusatz zu anderen Bezeichnungen gibt die Zugehorigckeit 


des betreffenden Elemente i einem der beiden Individual 


inimales, vegetative Polplast i: 
Pr Plasmabezirk; 
ii die kleine Zelle im 2-Zellenstadium.; 
1, B lurch Teilung von AB entstandene Makrome 


[) robes Makromer cd t-Zellenstadiu 
blasive Auftreibun 


2 erster Somatoblast 2d! 2d it 2d! 
} veiter Somatoblast: 
Wy Wyl, rechte, linke Urmesodermzell hintere Myoblastei 
Vr, vi, - Neuroblasten; 
V/ Wl, : primare vordere Myoblasten 
Wri, VW ] WA, Mle, M rechte, linke sekundire vordere Myoblasten: 
ek rechte, linke ektodermale Keimstreifhalfte 
rale Seite einer Keimstreifhilfte: 
Hl, Hid Hinterende Ll und 2, hervorgegangen aus je einem der beiden 
Individualteile; 
la, | Vorderende a und /, entstanden au i) rechte Ke treifhalfte 
I] + linke Halft n /, rechte von J + linke nil 
\ lerende a, und ents beiden Helften vor 
| 
Oberschlundgang! 
/ Ba hmark 
Furchungshohl 
Mikromeret 
rst Fal \nliBlich anderer Experimente wurde ein Ei, das in 


einer Temperatur von etwa l0O—12> C abgelegt worden war und sich in 
Reiftungsbewegungen befand. am 29. XI. 22 nachm. | Uhr in ein gut 
veheiztes Zimmer gebracht Bei der Kontrolle am nichsten Tage 
morgens LQ Uhr zeigte sich, daB sich das Ei iqual geteiit und an einer 
Seite tiber der ersten Furchungsebene drei Mikromeren gebildet hatte 

Denn der Embryo bestand aus zwei groben, etwa clei hen dotterreichen 
Zellen und drei kleinen plasmatischen (Abb. I). Aus der Gesamtheit det 
nachfolgenden Untersuchungen ergibt sich, dafi jede der beiden groben 
Zellen dem Makromer des )-Quadranten in einem normalen Embryo 
entspricht Ich habe sie dementsprechend auch in allen der Unter 

suchunge beigegebenen Abbildungen durchgehends als D)-Zellen be- 
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zeichnet, ohne allerdings einen Koeffizienten 1, 2. hinzuzufiigen., 
da sich an einem lebenden. Embryo im allgemeinen nicht ermitteln Libt 
wieviel Mikromeren ein Makromer schon abgeschniirt hat Die durch 
die iquale Teilung des Eies entstandenen beiden neuen Individualititen 


sind als Individualteil | und IL bezeichnet 








/ 
Abb. I 
\ I Lil: be XII 
Abb. I I] rt ifirt 1 S 
\ bende @t 
n Abb. Il l 
adi erten ©} Kt “ ‘ te 
Querschnittseric Abb. I Aqual ge 
furchtes Ei etw i Stunden na ! 
Ablage, vom Mikromerenpol geseher 
Abb. Ila uct Etwa & Tage alt. a An 
icht des Individualte sf. Ansi 
beiden Hinterenden mit der Uber 
zune Abb. III ktwa 11 Tage 
Rekonstruktion; die gleiche At 
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Abb. II Kompl. Ok. 2 


Im weiteren Verlauf der Entwicklung entstand in der Mitte des 
Mikromerenfeldes eine blasige Auftreibung, die an Grobe allmahlich 
hetrichtlich zunahm (vergleiche Abb. [la au). und zwar ging dies so vor 


sich, dal} dadurch die Mikromeren zum Teil sehr stark gedehnt wurden 
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es hatte den (ns hein, als ob dic durch die erste Teilung des Kies ent 
st indene Kure hungshohle sich riesig Ve rvroberte. Am nichsten Tag 
den 31. NUL. 22 nachm. 3 Uhr waren an Stelle der beiden groben Dotter 
zellen eine Menge kleiner solcher entstanden. An der gegeniiberliegenden 


Seite, am Mikromerenpol war immer noch die Auftreibung vorhanden 


sie hatte gegeniiber tags zuvor offensichtlich an GréBe noch zuge- 
nommen. Umgeben war sie von einem Kranz plasmatischer Zellen, 


unter denen einige durch ihre Michtigkeit besonders auffielen. Diese 
letzteren befanden sich an zwei opponierten Stellen der Blase. Wenn 
die hinsichtlich der aiqualen Teilung eines Eies angestellten Uber- 
legungen richtig waren, dann mubten diese beiden Komplexe von 
groben Zellen den Teloblasten eines normalen Embryo, also dem 
Wachstumszentrum eines solchen, entsprechen. 

Infolge der blasigen Auftreibung wurde der Embryo fiir einen 
Todeskandidaten gehalten und in den niichsten Tagen nur selten und 
ganz fliichtig betrachtet. Dazu war um so mehr Grund vorhanden, 
als ich friiher schon des Ofteren iiqualgefurchte Eier unter Beobachtung 
venommen hatte, die alle, wenn auch unter anderen Erscheinungen, zu 
vrunde gegangen waren, ohne meine Hoffnung, sie méchten sich zu einer 
Duplicitas cruciata entwickeln, erfiillt zu haben (vergleiche weiter unten 
S. 92ff.). Bei einer eingehenden Untersuchung dieses Objektes am 5. 1.25, 
lt Uhr vorm ergab sich nun das tyvpische Bild einer entstehenden 
Duplicitas cruciata (Abb. lla und /), die sich in den nichsten Tagen 

ch deutlicher auspriigte 

Da die blasige Auftreibung nicht verschwinden wollte und ich infolge- 
dessen ein Eingehen des Keimes befiirchtete, wurde er am ®. L. 23 
thends 7 Uhr. also im Alter von Il Tagen, konserviert. Die Unter- 
suchung der aus ihm hergestellten Querschnittserie ergab eine vollkom- 
mene Bestatigung der am lebenden Objekt beziiglich der Duplicitas 
cemachten Feststellung. Die etwas schematisiert wiedergegebene Re- 
konstruktion \bb. LIL. zur Methode ihrer Herstellung siehe Penners 
L922 a, S. 328) zeigt die vier ektodermalen Keimstreifhalften und ihre 
Kombination zur Bildung der Duplicitas cruciata, wie ich sie friihet 
cingehend be schrieben habe Jede der vier ektodermalen Hilften ist 
entstanden durch Sprossung aus vier Telektoblasten, jeweils einem 
Neuroblasten und drei vorderen sekundiiren Myoblasten. Jede Keim 
streifhailfte zeigt von hinten nach vorne fortschreitend die typische 
innere Differenzierung. In ihrem vorderen Verlauf ist die Abgrenzung 
des Zentralnervensystems im Ektoderm schon sehr schén ausgepriigt 
lm Mesoderm haben sich das splanchnische und somatische Blatt schon 
vebildet. Ferner ist dort die Leibeshéhle schon im Entstehen begriffen, 
und zwar wie das normalerweise auch geschieht, durch Auftreten von 


Hohlriumen zwischen den Mesodermzellen 
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{ls Gesamtergebnis ist also zu verzeichnen, dal aus einem aqualge 
teilten Ei von Tubifex meiner Annahme entsprechend eine Duplicitas 
cruciata hervorgegangen ist. Ferner hat nach der aqualen Teilung det 


Kizelle, und zwar entgegen meiner Annahme sofort die Bildung vor 


Mikromeren begonnen: denn als soleche muh ich die drei kleinen Zellen 
(Abb. 1) ansprechen. In den beiden durch die iquale Teilung des Eies 
entstandenen neuen Individualitiiten sind also nicht die Zellen A. B. ¢ 
ebildet worden, wie das ja im normalen Falle durch die beiden ersten 
Furchungsteilungen veschieht sondern es hat sofort die VMikromeren 
bildung eingesetzt Die Lage der Mikromeren entspricht der friither 
vgemachten Annahme, nimlich der, dai sie in der Nihe der ersten 
Furchungsebene gebildet werden. Inwieweit die speziellere Ausbildung 
der Duplicitas dem von mir entwortenen Bild (Penners 1924. Abb. XVI 


entspricht, das konnte in diesem Falle nicht ermittelt werden 


Zweiter Fall: Am 16.1. 23. naechm. 4 Uhr. fand sich in einer Zucht, 
die beietwa 20) C gehalten wurde. ein Embryo. der aus zwei groBen und 
zwei kleinen Zellen bestand (vergleiche Penners LO22a.S. 338. Abb. A 
die Zellen 12) und Id). Die ersteren waren ungefiihr gleichgrob und zur 
Hauptsache aus Dotter aufgebaut, doch enthielten sie auch einen 
Plasmabezirk. der in kleiner Ausdehnung oberfliichlich ganz deutlich zu 
sehen wal Sie entsprachen offenbar der Zelle 1) eines normalen 
Embryo. Die kleinen Zellen bestanden nur aus Plasma und waren als 
den Mikromeren bei einem normalen Embryo entsprechend aufzufassen 
Es handelte sich also wohl wieder um ein iiqualgefurchtes Ei, an dem 
die beiden neuentstandenen Individualteile je ein Mikromer gebildet 
hatten und zwar wieder. wie im vorigen Falle in der Nihe ihrer Be 
rihrungstlache 

\m nichsten Tage, den 17. [. 23. vorm. %*® , Uhr. bestand der Em 
bryo aus zwei groben Dotterzellen. zwei mittelgroben Plasmazellen und 
mehreren kleinen Elementen plasmatischen Inhalts (Abb. IV. vgl. a. a. O 
S. 345, Abb. 7) und Ul’ die Zellen 2) und 2d oder S. 346, Abb. V 
und W die Zellen 32) und 2d'). Die letzteren waren als Mikromeren 
aufzufassen, die beiden mittelgroBen Plasmazellen jede als 2d, mithin 
iede als ein erster Somatoblast. die beiden groBben Dotterzellen ent- 
sprachen einer Zelle 2) oder 3D bei einem normalen Embryo. Sie 
enthielten auBer Dotter einen Komplex von Plasma, der in betracht- 
licher Ausdehnung AauBerlich sichtbar und dem Mikromerenfeld zu- 
vekehrt war. Inmitten dieses Mikromerenfeldes befand sich auch wieder 
eine kleine blasige Auftreibung (aw), durch die man in das Innere des 
Embryos, in die Furechungshéhle hineinschauen konnte. Es hatte den 
\nschein, als wiirde die Furchungshoéhle, die normalerweise bei der ersten 
Teilung schon aufzutreten und gewohnlich im weiteren Verlauf der Ent 
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wicklung keine groben Dimensionen anzunehmen pflegt, im Falle der 
iqualen Furchung, wie sich dies mehrmals im Leben an anderen Em 
bryonen beobachten lieb, schon bei diesem Schritt tiber die Gebiiht 
gro, wiichse auch spiterhin ziemlich rasch und finde infolgedessen 
zwischen den beiden Individualteilen nicht geniigend Platz mehr. so 
dab sie nach auben gedringt wiirde. Die beiden Zellen 2d(/) und 2d(//) 
igen an zwel opponierten Seiten der Blase die eine vollstindig tiber 
Jx~7). die andere tiber )(//7), aber etwas gegen /J)(/) hin verschoben 
Drei Stunden spater hatte sich die Zahl der Mikromeren erheblich 


vermehrt und die blasige Auftreibung sehr stark vergréBert (Abb. V 
so dali die beiden groben Zellen J(7) und /)(//7) an ihrer Plasmaseite 


~/ 


betrichtlich auseinandergedriinet erschienen Die beiden Zellen 2d 





ind 2d(//7) waren in ihrer Lage gegen vorher etwas verschoben worden 
sie befanden sich jetzt beide tiber der Beriihrungsfliche zwischen /)(/) 
und D(T1 Diese letzteren selbst waren gerade im Begriff ihren Plasma- 
hezirk abzuschniiren und somit die Zellen 4d(/) und 4d(/7), die zweiten 
Somatoblasten der Individualteile | und IL zu bilden. wie dies aus der 
Kombination der oberen und seitlichen Ansicht sehr schén hervorging 

gl. a.a.O.S.349, Abb. 4A* die Zellen 4), 4d und 2d"! \n der einen 
Seite (Abb. V) waren die Zellen D)(/7) und D(//) zwischen Dotter- und 
Plasmabezirk schon tief eingeschniirt, wihrend davon in anderer An 
sicht noch nichts zu bemerken war. Wenn jetzt also wirklich, wie dies 
durch die Zellenbezeichnung zum Ausdruck gebracht ist. zweimal ein 
erster und zweiter Somatoblast an diesem Embryo vorhanden war, so 
befanden sich diese zueinander nicht ganz genau in der angenommenen 


Lage (Penners 1924, Fig. NVie). Dazu bedurfte es noch erheblicher 


Verschiebungen der vier Zellen zueinander Ks war tiberhaupt nut 


durch die Verfolgung ihrer Entstehung am lebenden Objekt méglich 
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vewesen. festzustellen, welche von den 2d und 4d zueinander gehérten. 
und welche Zellen iiberhaupt als erste und zweite Somatoblasten auft- 
Zufassen waren 

Die blasige Auftreibung am Mikromerenpol des Embryo verschwand 
n den nichsten Tagen fast vollsta ndig Am 20. L. 23. abends 6! Uhr 
ils der Embryo 5 Tage alt war, bot er deutlich das Bild einer Duplicitas 


eruciata. die mit dem in Abb. [la und @ fiir den ersten Fall wiedergeu: 


benen vollkommen tibereinstimmte Sie pragte sich in den niichsten 
Tagen noch besser aus. Im Laufe der weiteren Entwicklung bildeten 
sich an dem Doppelembryo eine Reihe neuer blasiger Auftreibungen 


nd am 27. 1. 23 ng das Objekt im Alter von 12 Tagen ein 


\uch in diesem Falle war aus einem iqualgefurchten Ei die typische 
Purpoine tas ruciata he rvorgegangen, sowelt si hy dl is all) Clhem le benden 
Objekt tiberhaupt beurteilen labt. Wiederum waren wie bei dem zuerst 
heschriebenen Objekt sofort nach der Aqualen Teilung des Eies in genau 
derselben Lage Mikromeren gebildet worden: also auch hier hatte die 
quale Furchung die erste und zweite Teilung bei einem normalen Ei 
ersetzt, insofern als sofort nach der ersten, hier iqualen Furchung, die 

Blastomeren zur Mikromerenbildung befaihigt waren Ferner konnte 
las Auftreten der Somatoblasten festgestellt werden, auf welche die 
ier Keimstreifhalften der Cruciata-Bildung zuriickgefiihrt werden 
iSSe1 Aber die genauere Weiterentwicklung dieser Elemente. der 
Zellen 2d(/), 2d(/1 t/(/). 4¢(77) konnte im einzelnen nicht verfolet 
verden: nur soviel lieb sich auber dem schon Gesagten ermitteln, dal 
wel zusammengehorige Keimstreifhilften |ehr(/) und ck/(/ vergleiche 
\bb. LL4, die sich auf den Embryo von Fall 1 bezieht . als sie deutlich 
n die Erscheinung traten, etwa diejenige Seite des Embryos einnahmen 
in der sich vorher (Abb. V) die Zelle 2d(/) befunden hatte, und dab 
lie Verwendung des Dottermaterials von J und // offenbar nicht auf 
das Wachstumszentrum des jeweils zugehorigen Individualteils be 
chrankt blieb. sondern dab jedes der beiden durch die iquale Furchung 
des Eies entstandenen Wachstumszentren Dottermaterial sowohl von 


Individualteil 7 wie von // fiir sich in Anspruch nahmen 


Dritter Fall: Am 18. 1. 23. vorm. 11! Uhr wurden 4 Kokons. die 


im ganzen 6 Eller enthielten. aus einer ‘Temperatur von 14 15° C in 


eine soleche von etwa 25° C gebracht Die Kier befanden sich gerade 
in Reifungsbewegungen, waren also kurz vorher abgelegt worden Ks 


vurde versiiumt, noch am gleichen Abend eine Untersuchung der Ejier 
vorzunehmen Diese erfolgte erst am nichsten Tage vorm. 8°, Uhr. 
nachdem sich die Eie1 also etwa 21 Stunden in der erhohten Te mperatul 
befanden. Es zeigte sich, dai 2 Kier, ohne sich tiberhaupt gefurcht zu 
haben, abgestorben waren: ein drittes war ebenfalls noch ungefurcht 


x 
» 








Os \ndreas Penners Eexperimente lle | ntersuchungen 


und befand sich im Absterben: zwei weitere hatten sich anscheinend 
normal entwi kelt sic gingen aber ith} Laufe det nichsten Tage ein das 
sechste hatte in der erwarteten Weise auf die Temperaturerhé hung 
reagiert Es stellte offensichtlich eine in Bildung begriffene Duplicitas 
cruciata dar (Abb. VL) und wurde als solche unter weitere Beobachtung 
CerMOMiIe ti 


\n diesem Embryo waren 2 (und nur diese 2) grobe Dotterzellen 


vorhanden, die ohne Zweifel wiederum auf eine iqualgeteilte Eizell 
hindeuten; zu der einen, /)(/), die selber keinen Plasmabezirk aufwies 
vehorten drei mittelgroBbe Plasmazellen, 2d(/ Vur(l) und Myl(1). dic 
undere, J(/7). besab noch einen Plasmabezirk. der in ziemlich grober 
\usdehnung iuberlich sichtbar wat In Ubereinstimmunge damit wat 
vuf der entsprechenden Seite des Embryos auch nur eine Plasmazelle 
von mittlerer Grébe zu erkennen, 2d(// Das Material, das auf det 
emmen Seite schon als Vy / und VW yl / vorhanden wat steckte offenbat 
bei diesem Individualteil noch in der Dotterzelle )(// Die Zellen 2d(/) 
und 2d(//7) waren wiederum, genau so wie in dem vorher betrachteten 
Falle, zusammen mit einer Anzahl kleiner plasmatischer Elemente, den 
Mikromeren, um cine blasige Auftreibung (au) gruppiert. 2d(/), Myr(/) 
und Myl(/) hatten zueinander dieselbe Lagebeziehung wie die ent- 
spreche nden Elemente bei cinem normalen Embrvo (vel. Penners 1922 a 
S. 351. Abb. 1), die Zellen 2d! Wur, My Dagegen waren sie gegen- 
iber der Dotterzelle )(/) des zugehérigen Individualteiles stark ver- 
“ hoben ZUM mina sten lie bye iden Urme sodermzellen Diese lagen 
unmittelbar tiber 1(/7), der Dotterzelle des anderen Individualteiles 


Diese selbst bot. zusammen mit der zugehérigen Zelle 2d(//) ein viel 


jiingeres Entwicklungsstadium dar (vgl. a. a. O. S. 348, Abb. } und Z 
die Zellen 32) und 2d! Hier war der zweite Somatoblast noch nicht 
einmal gebildet, wahrend im anderen Teil dieser sich schon iiqual in die 
hbeiden Urmesodermzellen geteilt hatte \ber gerade dieser Umstand 
der verschiedenweiten Entwicklung beider Individualteile gestattete 
eine sichere Identifizierung der einzelnen Zellelemente dieses Embryos 
Ob sie nun auch tatsichlich richtig war oder nicht, das mu natiirlich 
dahingestellt bleiben: aber meine eigene Vertrautheit mit der Furchung 
eines normalen T'uwhif/exr-Eies und die Art und Weise der Weiterent wick 
lung dieses Embryos spricht doch einigermaben fiir die Richtigkeit des 
\usgefiihrten. Dab ferner die vorhandenen Zellelemente auf ein aqual- 
vefurchtes Ei zuriickgefiihrt werden miissen, steht wohl auBer allem 
Zweitel 

Am nichsten lage war an dem Kmbryo noch nicht mit Sicherheit 
etwas von 4 Keimstreifhalften zu erkennen. Erst bei der Untersuchung 
im 22. 1.23, vorm. 1148/4 Uhr lieBen diese sich deutlich unterscheiden 


(Abb. Vila und 4 Ihre Kombination zueinander ist ohne weiteres aus 
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den Abbildungen ersichtlich und entspricht vollkommen der friither a 
machten Annahme (Penners 1924, Abb. XVI e) \us der Lage det 
beiden Urmesodermzellen Myr(//7) und Myl(//), die in der Zeichnuneg 
\bb. 6) durch punktierte Umgrenzung angedeutet ist, lieB sich sehr 
schon erkennen, dal die ektodermalen Keimstreifhilften ekr(//) und 
ekl(11) zu einem Individualteil zusammengehérten. Sie mubten sich 
ilso bei der Weiterentwicklung, wenn diese wirklich so, wie es in det 
friiheren Untersuchung angenommen wurde. verlaufen sollte. mit ihren 
hinteren Enden in Richtung nach unten (im Sinne der Zeichnung ge 
sprochen) um die Urmesodermzellen herum verschieben, um sich mit 
ihren neuralen Seiten aneinanderlegen zu kOnnen An ihren Vordet 
enden dagegen war ein Aneinanderlegen von jeweils 2 urspriinglich zu 
sammengehorigen Keimstreifhilften nicht mehr méglich. da hier cekr(/) 
und eh] (7/7) zur Bildung von Vorderende V4 auf der einen Seite und auf 
der anderen Seite ckr(/7) und ekl(/) zur Bildung des Vorderendes Va sich 
miteinander festgelegt hatten. Die Lage der Vorderenden entsprach 
vollkommen der friiher gemachten Annahme 

Die blasige Auftreibung, die auch in diesem Falle, wie in den iibrigen, 
mit der Furchungshéhle in Verbindung zu stehen schien, hatte wahrend 
der beiden letzten Tage an Ausdehnung sehr stark zugenommen. Auf 
ihr fand sich jetzt an der Seite des Individualteiles Il eine kleine, tote 
Dotterzelle (7), die wihrend der weiteren Entwicklung als Marke gute 
Dienste tat Die Blase war namlich am nichsten Tage verschwunden 
und nun lag die tote Dotterzelle auf dem Keim und zwar vorn zwischen 
den beiden Vorderenden an der Seite des Individualteiles // Diese 
Lage behielt sie auch weiterhin bei 

Am 24. 1. 23 zeigte sich. dab die 4 Keimstreifhalften wihrend der 
heiden letzten Tage bedeutend in die Linge gewachsen waren (Abb. VIII) 
Die Vorderenden hatten sich nicht, wie das normalerweise der Fall ist, 
besonders stark spiralig eingerollt: dafiir fiel dies aber um so mehr an 
den Hinterenden von ekr(//) und e&/(/7) aut Sie waren also in der Tat 
auf dem besten Wege, die bei der Betrachtung von Abb VILA ver- 
langten Bewegungen wirklich auszufiihren, was noch deutlicher am 
26. 1.23 in die Erscheinung trat (Abb. IX). Zu dieser Zeit hatten sich 
die genannten hinteren Keimstreifenden gegenitiber dem Stadium aus 
Abb. VIE schon um ISO” herumgebogen, so dali die beiden Keimstreit- 
hilften in ihrem hinteren Verlauf sich tatsichlich ihre neuralen Seiten 
einander zukehrten. An den beiden anderen hinteren Enden war die 
Erscheinung um diese Zeit noch nicht so deutlich ausgepriigt 

\m 27. 1.23 wurde der Embryo im Alter von 9 Tagen konserviert 
und dann aus ihm eine Querschnittserie hergestellt \us ihr ist ohne 
weiteres ersichtlich, daB wiederum eine Doppelbildung mit 4 vollstin- 


digen Keimstreifhailften an diesem Embryo vorgelegen hat, und dab 
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diese 4 Keimstreifhilften zu der typischen Cruciata- Bildung kombiniert 
waren, genau so wie das aus dem lebenden Objekt schon erschlossen 
worde nh Wal 

Besonders hervorzuheben ist auch in diesem Falle wie im vorigen 
wiederum dic Tatsache, dab die durch die iquale Teilung der Eizell 
in den Individualititen [ und Il entstandenen Wachstumszentren allem 
\nschein nach nicht nur mit zugehérigem Dottermaterial zu arbeiten 
vermochten, sondern dal 2d(/), Myr(1) und Myl(/) itiber DUT) gelagert 
waren und wahrscheinlich auch die AbkGémmlinge dieser Dotterzelle 
zum groben Teil fiir sich in Anspruch nahmen. Ferner setzte wiederum 
sofort nach der aqualen Teilung der Eizelle die Mikromenbildung ein 
denn auf dem jiingsten untersuchten Stadium besa der Embryo nicht 


Thi hy ils 2 


grobe Dotterzellen, im iibrigen nur Elemente plasmatischen 
Inhaltes Und endlich verdient noch hervorgehoben Zu werden, dals 
beide Individualteile sich nach ihrer Scheidung durch die erste Furchung 
anscheinend unabhingig voneinander entwickelten, wenigstens soweit dic 
erste Ausbildung der Keimstreifhilften in Betracht kommt; dafiir spricht 


das Vorauseilen des Wachstumszentrums in dem einen Individualteil 


Vierter Fall: Abb. X—XVIIL: Embryo aus dem Bestrahlungsver- 
such vom 24. I. 23. Abb. X—XVI ausgefiihrt nach Skizzen, die vom 
lebenden Objekt angefertigt wurden. Abb. XVII nach dem Total- 
priparat. Am 24. 1. 23, 4 Uhr nachm., wurde ein Ei, das in einer 
Temperatur von etwa 14 C abgelegt worden war und darin die Reifung 
sowie die erste Furchungsteilung vollendet hatte, zu einem Bestrahlungs- 
versuch mit ultraviolettem Licht benutzt. Im Rahmen anderer Ver- 
suche mit Hilfe der Strahlstichmethode von T'schachotin sollte die kleinere 
Zelle, AB, abgetétet und die Entwicklung der iibrigbleibenden Zelle, CD. 
allein bei einer Temperatur von 14° C weiterverfolgt werden. Auf die 
Kinzelheiten bei der Anwendung dieser Methode wird in einer spateren 
Mitteilung niiher eingegangen werden. Hier sei vorerst nur auf die von 
Schleip (1923) diesbeziiglich gemachten Angaben verwiesen Die Zelle 
{2 wurde in diesem Falle bei ziemlich niedriger Intensitat der ver 
wendeten Funkenstrecke 120 Sekunden lang bestrahlt 

(m michsten Tage, den 25. L. 23, vorm. 8 Uhr, zeigte sich nun, dab 
die bestrahlte Zelle nicht das Aussehen eines toten Elementes hatte: 
ein solches ist niimlich beim T'uhifex-Ei auf den ersten Blick von lebenden 
Zellen zu unterscheiden und zwar an seiner Farbe sowohl, als vor allem 
auch dadurch, dab es aus dem Verbande der lebenden Zellen ausgeschie- 
den und isoliert wird, eine Feststellung, die ich in zahlreichen anderen 
Fallen zu machen Gelegenheit gehabt habe. Aktiv lebendig schien die 
hestrahite Zelle aber auch nicht zu sein; sie hatte sich nach der Be 


strahlung anscheinend nicht mehr weiterentwickelt, war also durch diese 
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wohl nur gelihmt und nicht abgetétet worden Auch diese Beobachtune 
hatte ich schon in « mivgen inderen Fiillen Veo miac ht und dabei festgestellt 
dali solche gelihmte Zellen, die sich nicht aus dem Verbande der iibrigen 
herausdringen lieben, infolge ihrer Grobe der normalen Verlagerung 
der Keimstreifhilften einen untiberwindlichen Widerstand entgegen 
setzten. Durch ihre Farbe unterschied sich die Zelle AB ohne weiteres 
m den lebenden Dotterzellen auch wihrend der Weiterentwicklung 
des Embryos, so dab sie lange Zeit hindurch eine wohl erwiinschte 
Orienticrungsmarke am Embryo bildete Auch noch in anderer Hinsicht 
vie schon angedeutet wurde, spielte sie eine bedeutsame Rolle, worauf 
hher noch zuriickzukommen sein wird 

Im tibrigen bestand der Embryo aus zwei groben. an Umfang etwa 
vleichen Dotterzellen. zwei mittelgroben Plasmazellen und = eimigen 


emeren (Abb. Na und + Ks waren also wiederum 2 Zellen vor 





handen, J(/7) und Ja// die etwa det vrobet Dotterzelle 22) oder 3) 
eines normalen Embryos gleichgesetzt werden mubten, und ebenso zwei 
f(/) und 2d(// Vergleiche Penners 
lO2P a, S. 342-348. Abb. P—Z., die Zellen 2) und 2d oder 32) und 2d! 


Ks h il cle Ite sich offe nhbar wiedel un eine mM 


erste Somatoblasten. namlich 2 


KEntstehen begriffene Janus 
bildung. Diese war also im vorliegenden Fall durch aquale Teilung det 
vroben Zelle, CD. des Zweizellenstadiums eines schon einmal gefurchten 
Kies hervorgegangen und nicht unmittelbar aus der Eizelle vor det 
Furchung 
So etwas liegt an und fiir sich durchaus im Bereiche der Méglich 
keit. wie ich friiher schon ausgefiihrt habe (Penners 1924). Denn da 
t aller Wahrscheinlichkeit nach die Polplasme n den eige ntlich lebens 
wichtigen Teil des Eies darstellen und diese in der groben Zelle CD des 
Zweizellenstadiums noch genau so vorhanden sind wie in der Eizelle 


selbst, so mub auch eine Spaltung der Anlage des Wurmkorpers in zwei 
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iguivalente Halften, also in zwei vollstindige Individualitiiten, in dieser 
Zelle noch genau so gut modglich sein, wie in der Eizelle selber: und da 
ferner, wie aus den vorhin geschilderten Beispielen mit) ziemlicher 


Sicherheit hervorgeht, das Wachstumszentrum eines jeden Individual 


teiles bei einem Doppelembryo in der Benutzung des Dotters und wol 


ich des Mikromerenmaterials von seiner eigenen Individualitat ziemlich 
inabhiingig i sein scheint. so wird auch aus einer iqualgefurchten 
Zelle CD eine regelmiibig vestaltete Duplicitas cruciata hervorgehen 
nnen Kriher hatte ich allerdings fiir eine aus iqualer Teilung det 
Zellen CD, PD oder 1) hervorgehende Duplicitas cruciata eine unregel 
ve CGrestatitunyg innehmen ZU IMUSSeH veglaubt Huse hend von der 
Voraussetzul dali der von AB oder A + B+ C gelieferte Zellen 
mplex nicht mit in die Bildung des eigentlichen Doppelindividuums 
nbezogen wiirde, sondern als selbstindiger Zellenkomplex irgendwe 
im Korper des Doppelindividuums daran hinge, das selbst nur aus den 
Material der Ursprungszelle, also CD). 2D. oder LD hervorgehen wiurce 
Diese Anschauung ist nach der obigen Feststellung ginzlich hinfillig 


veworden Kin zweites Moment. das ich bei meinen fritheren Aus 


fiihrungen gegen die an und fiir sich wohl mogliche Bildung einer Dupli 
itas cruciata aus der Zelle ( DD infihrte bestand in folvender Cher 
rung. Nach der ersten Furchung ist im normal sich entwickelnden E 
ler Ort fiir die Bildung von ¢ vom ersten Mikromereng lartett und 
velterhin ler Zellen P47 | una }i/ also det by iden Somat »blasten clit 
entlich das Wachstumszentrum des Wurmkorpers darstellen, fest 
leut und mit dem Ort der Entstehung dieses Wachstumszentrums 
st auch die Richtung der beiden vom Wachstumszentrum ausgehenden 
Wachstumsstrome der beiden Keimstreifhilften bestimmt (Schema d 
Nun miissen aber die 4 Wachstumsstrome bei ciner Duplicitas cruciata 


venigstens solehe wie sie bisher zur Beobachtung gelangten, in be 


Weise zueinander kombiniert sein. Diese Kombination ist bei 


tirmite 


iner in der Eizelle entstehenden Doppe Ibildung moéeglich. ohne dab eine 
sonders grobe Umorientierung der Eimaterialien nétig wire. Sobald 
sich ein Ei aber geteilt hat. ist dies nicht mehr so einfach der Fall Dann 
miissen sich die nach einer aiqualen Teilung, von CD) etwa, zur Bildung 
einer Dupliciatas cruciata entstehenden Wachstumsstroéme genau senk 
recht zu den Wachstumsstr6men orientieren, die normalerweise aut- 
treten (Schema Die dadurch bedingte Umorientierung der Kimate 
rialien gab mir AnlaBb zu erheblichen Bedenken gegen die Cruciat 
Bildung aus (DP), D) oder 1D. Diese Bedenken mubten aber der im 
Kolgenden mitzuteilenden Feststellung gegentiber schwinden. Es zeigt 
sich naimlich, dab im vorliegenden Falle aus einer iqualgeteilten Zell 
('D), tatsichlich eine Duplicitas cruciata hervorging, und zwar von dem 


“4 I hye 1 Typ WW ie adic hisher beschri benen 
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llt/, 
Stadium in det 


sich die Zelle 


vorm Uhr. also 3! Stunden nach 


Zeichnung (Abb. X) 


1/2 in zwei etwa gleichgrol 


test 


sonst 


zZelgte 


sich noch keine Anderung an dem Embryo 


inzwischen auch die Zahl der Mikromeren etwas gréber 


veworden, doch libt sich am lebenden Objekt in dieser Hinsicht 


Lr) 


allgemeinen nichts Sicheres feststellen, wenn es sich nicht um eine gan; 


erhebliche Zellenvermehrung handelt Die geteilte Zelle AB macht 
bald nach ihrer Durehsehniirunge wieder einen einheitlichen Kindruck, 
den sie auch wihrend der ganzen Weiterentwicklung beibehielt, solange 
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sie iberhaupt sichtbar blieb. Der 4 B-Komplex von Zellen ist daher auch 
Ks 


entspricht diese Wiedergabe vollkommen dem Eindruck, den der Kom- 


in allen Zeichnungen als ein einheitliches Gebilde wiedergegeben 


plex im Rahmen der iibrigen bald sehr klein werdenden Dotterelement« 
des Embryos machte 

Nachm. 3 Uhr , Stunden spiter, waren die beiden 
ersten Somatoblasten, die Zellen 2d(/) und 2d(//7) durch eine Reihe von 
an Zahl erheblich zu- 
ziemlich weit auseinander gedringt und gleichzeitig 
Mitten Dotterzellen 


also wiederum 3! 


Mikromeren. die nun gegeniiber 8 Uhr morgens 


cenommen hatten 


etwas niiher zu den der zugehorigen groben hin 


verschoben worden Im tibrigen zeigte sich noch keine Verinderung 
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an dem Embryo, die beiden groben Dotterzellen waren als solche immer 
noch vorhanden, mithin die beiden zweiten Somatoblasten noch nicht 
vebildet 
\(m niichsten Tage, den 26. [. 23, vorm. 10 Uhr. war der Embrvo 
in seiner Entwicklung um einen erheblichen Schritt fortgeschritten. und 
zwar wie eine genaue Analyse ergab, ganz den Erwartungen entsprechend 
Die Zahl der einzelnen Zellelemente hatte sich erheblich vergréBert 
\bb. Nla@ und 4). Es waren nimlich vorhanden 1. 4 grobe Dotter 
zellen und eine dtinne rundliche Platte von Dotterelementen, die in 
ihrer Farbune sich deutlich von den 4 groben abhoben: offenbar han 
delte es sich um die Abk6mmlinge von 4B. 2. Zweimal 2 grobe Plasma 
zellen, die auch einen deutlich erkennbaren Teil Dotter enthielten. und 


ihrem Aussehen nach ohne weiteres als Urmesodermzellen anzusprechen 





y 
Abb. NI hitw } Tage alt, Stadium mit beiderseits 3 Teloblasten an jedem Individ 

t | Mr, A Y Ansicht von Individualteil / von 
waren. Zu je zweien lagen sie an zwei gegeniiberliegenden Seiten des 


Embryos. 3. Eine Anzahl reiner Plasmazellen, und zwar kleinere und 
grobert Unter diesen letzteren charakterisierten sich jederseits 4 durch 
Lage und Aussehen als Telektoblasten. Mit ziemlicher Sicherheit lieb 
sich also jetzt liber die einzelnen Elemente des Doppele mbrvyos folgendes 
aussagen Vergleiche a. a. O. 8.353, Abb.J' u. A, die Zellen Myr, 
Maul. Nr, Nl, Mr. Ml). Auf der einen Seite (Abb. XIa) sah der Embryo 
genau so aus wie ein normaler im entsprechenden Entwicklungsstadium 
Die Dotterzelle D(/7) aus dem Stadium der Abb. X hatte also den 
zweiten Somatoblasten gebildet und dieser hatte sich in die beiden 
Urmesodermzellen Myr(/7) und Myl(/7) geteilt. Die Dotterzelle selber 
war ebenfalls durch eine in der Medianebene erfolgte Teilung in zwei 
Hilften gespalten worden D(//). Der erste Somatoblast, die Zelle 2d(/7) 
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ius dem Stadium von Abb. NX hatte sich inzwischen ebenfalls in der 
Medianebene geteilt und die entstandenen Teilprodukte waren nochmals 
in schriig sagittal verlaufenden Teilungsebenen in zwei Hilften zerleg 
worden, so dab also rechts und links ein Neuroblast, die Zellen Nr(// 
V/(/7) und ein primirer vorderer Myoblast, die Zellen Mr(1/), M117) 


orhanden waren Diese Seite entsprach also vollkommen einem not 


malen Embrvo \ut der Gegenseite (Abb. 4) bot nun dieser Embryo 
venau das gleiche Bild dar. Es fanden sich auch dort zwei grobe Dotter- 
ellen, J(/), die beiden Urmesodermzellen MWyr(/), My/(/). ein rechter 
ind linker Neuroblast, Vr(/), N/(/), sowie ein rechter und linker primiiret 
rderer Myoblast. Wr(/ Wil Ks waren also in diesem Embryo 
ver normale vollstiindige Wachstumszentren vereinigt, auf ihrer Ober 
seit eetrennt dur h ein Feld 
mn Mikromerenzellen iu 
Unterseite durch 4 crols 
Zellen. die aus Dotter bestan 
den und jedenfalls zu zweien 


~ i@ einem der beiden Waehs 





tumszentren angehorten. Aut 

der einen Seite reichte das 

Mikromerenteld ziemlich tiet 

nwischen di \\ iwhstumszen 

ren hinunter. wihrend aut 

itl inde! l Slt hy dey Li 

Komplex zwischen beiden be 

" t Stadiun . 

leren Ventralvet ; \ fand. Die beiden Wachstums 

” pein " > satin trome der Wachstumszen 


tren waren nuntatsiachlich so 
ieiander orientiert. wie ich es fiir das Zustandekommen dieser Cru- 
iata-Bildung nach aqualer Eifurchung friiher angenommen hatte, und 


vie ich es fiir die Ausbildung einer Duplicitas cruciata vom beschrie- 


enen Typ als unbedingt fiir nétig erachte Die Umorientierung der 
Kimaterialien nach iqualer Teilung von CD. von der oben die Rede wat 
ulote ilso wohl eingetreten sein 


Die am 25. 1.23 bei Betrachtung des Embryos gehegte Vermutung 
es wurde sich aus ihm eine Duaprlic itas cruciata entwickeln, war also 
24 Stunden spiter schon beinahe zur Gewibheit geworden: nach Verlaut 
von weiteren 24 Stunden, am 27. [. 23. vorm. 118/, Uhr, trat diese denn 
ituch schon mit ziemlicher Deutlichkeit in die Erscheinung (Abb. X11) 
In dey \bbildune ist der Kmbrvo sO) wied rvecgebe 1 dah ahh Von ol a 

if die beiden Wachstumszentren sieht. also gegentiber der Abbildung 
us Abb. Nila um eine in der Zeichnungsebene gelegene Achse etwas 


iach unten gedreht Aus den 4 groben Dotterzellen des vorigen Sta 
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diums war inzwischen eine Anzahl kleinerer hervorgegangen. die sich 


zu den beiden Wachstumszentren nicht ganz symmetrisch gelagert hatten 
Die Urmesodermzellen waren als solche immer noch sehr schon zu et 
kennen, wihrend dies von den einzelnen Telektoblasten sich nicht mehr 
sagen lieB. Doch die 4 ektodermalen Keimstreifhalften waren deutlich 
in Ausbildung begriffen \uf der einen Seite waren 2 von diesen. di 
ihrem Ursprung nach eigentlich gar nichts miteinander zu tun hatte 
nimlich ehr(/) und ef&/(/7) mit ihren vorderen Enden 


raten genau ecntspres hend der friiher gemachten \nnahme Sie hatten 


n Bertihrung ge 


hier das Mikromerenfeld durchschnitten und dies dadurch in zwei Teil 
zerlegt, in einen kleineren und einen gvroberen Auf der anderen Seite 
hatten die vorderen Enden der ektodermalen Keimstreifhilften ehr(// 
und ¢h/(/) noch keine Beziehung zueinander gewonnen und ragten noc 
welt ausemander Dies hatte offenbar eine doppelt Ursache Zuniichst 
lag dort der Komplex der AbkGmmlinge von 4B, das durch Bestrahlung 
in seiner Entwicklung gehemmt war. und dann hatte sich auch bei 
diesem Embryo wiederum eine blasige Auftreibung gebildet, die nicht 
symmetrisch in der Mitte des Embryos gelegen war, sondern sich mehr 
exzentrisch gelagert hatte und im groberen Mikromerenfeld nach auben 
ragte. Infolgedessen befanden sich die 4 ektodermalen Keimstreifhilften 
und die Urmesodermzellen, also beide Wachstumszentren, zueinander i 
nicht ganz symmetrischer Lagebeziechung. Diese Asymmetrie war ul 
spriinglich eine noch viel gréBere gewesen (Abb. X). Schon gleich nach 
ihrer Bildung waren niimlich die ersten Somatoblasten 2d(/) und 2d(U// 
abgedrangt durch die untitige Zelle AB, beide an einer Seite itiber det 
Zu horige Nn Dotte WA lle veclegen Alim ihlich ruckten abet Wihrend det 
Weiterentwicklung die Zellen 2d(/) und 2d(/7) mehr der Mitte det 
Dotterzellen zu, und im Stadium der Abb. XI war von der anfiinglich 
so stark ausgeprigten Asvmmetrie kaum noch etwas zu bemerken 
Das neuerliche Auftreten der Asymmetrie kann man sich folgender 
maken erklaren. Die ektodermalen Keimstreifhilften der einen Seite 
die nicht durch A’ behindert wurden, gerieten schon ziemlich bald mit 
ihren vorderen Enden in unmittelbare Bertihrung. wihrend auf der 
anderen Seite dies durch den A6-Komplex verhindert wurde. Gleich 
zeitig trat eine starke Vermehrung der Dotterzellen ein und bildete sich 
eine blasige Auftreibung im Embryo aus. Dadurch, dali nun die beiden 
Wachstumszentren nur an einer Seite aneinander gebunden waren 
lagerten sich die neu entstehenden Dotterzellen und die blasige Auft- 
treibung zum groBten Teil auf die andere Seite und driingten hier dis 
vorderen Enden der beiden Keimstreifhilften weit auseinander. ein Vor 
gang. der noch lange Zeit anhielt und zu erheblichen Komplikatione: 
fiihrt 

(m 29. 1.23. vorm. 9 Uhr. hatten alle 4 ektodermalen Keimstreif 
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halften schon eine betriichtliche Linge erreicht. Die eigentlich zu einem 
Wachstumszentrum zusammengehorigen, ekr(/) und ekl(/) einerseits 
chr({1) und ekl(/7) andererseits waren Seiten 
und schon so weit 


nun an thren dorsalen 
vollkommen auseinander geriickt ventral verlagert 
worden, dab sie den Aquator des kugeligen Dotterkernes schon ein wenig 
ventraler Ansicht am besten 


Die beiden \bbildungen 


iiberschritten hatten und infolgedessen in 


zur Darstellung gelangten (Abb. XIbla und 4 
dieser Figur geben den Embryo also in der entgegengesetzten Ansicht 
vie die der Abb. NIL. In genau der Erwartung entsprechender 


wieder \\ 
Weise hatten si h die beiden Keimstreifhilften ef) 1) und ekl( 17), nach 
vorher mit ihren vorderen Enden gerade in Bertihrung 


. , 
clem sie 2 | oe 





\ All! 


mit den neuralen Seiten, das heifbt denjenigen, an denen 
Nr(/) und N/(//) gelieferte Zellen 
kurze Strecke hin aneinander 
Die 


veraten waren 
das Von den Neuroblasten. 


hbefand. vorne schon auf 


ich 
material eme 


Bildung des Vorderendes | einzuleiten (Abb. a 


ekr(11) und ekl(/) waren mit ibren 
Die blasige 


velegt, um cie 
heiden anderen Keimstreifhilften 
vorderen Enden immer noch sehr weit voneinander getrennt 
\uftreibung. die betrichtlich gréBber geworden war. hatte ihr Zusammen- 
wachsen weiter verhindert Das hintere Ende von cek/(/) hatte seine 
normale ventralwiirts gerichtete Wanderung ebenso wie das von ekr(/) 


Das hintere Ende der vierten 


ler Komplex der A 4-Zellen, 


und eh/(//) unbehindert ausfiihren konnen 
egen nicht. Dies hatte 


Keimstreifhilfte dag 
Urmesodermzelle Wyr(//) angrenzte, ver- 


der ja unmittelbar an di 
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hindert. Wahrend also in diesem Stadium an dem einen Wachstums- 
zentrum die hinteren Enden von ekr(/) und ekl(/) zusammen mit den 
zugehorigen Urmesodermzellen, Myr(Z) und Myl(/), die immer noch 
ebenso wie die beiden anderen oberflichlich deutlich sichtbar gelegen 
waren, nahezu eine gerade Strecke bildeten, war dies bei den entspre 
chenden Elementen des anderen Wachstumszentrums nicht der Fall 
Das hintere Ende von ekr(//) war auf seiner Wanderung um die zu 
vehorige Urmesodermzelle herum nicht geniigend fortgeschritten 

Die durch den Komplex der A -Zellen hervorgerufene hemmencde 
Wirkuny auf d 


Hinterendes 2 mae hte sich in den folvenden Tagen noch stiirker he 


ie normale Wachstumsverschiebung an den Halften des 


merkbar: ebenso zeigte sich auch noch lange Zeit hindurch der hemmende 
KintlufS der blasigen Auftreibung: obschon sie im Laufe der nichsten 
? Tage erheblich an Ausdehnung abnahm und dann giinzlich verschwand., 
blieb ihr KinfluB auf die vorderen Enden der ektodermalen Keimstreit 
hialften eA/(7) und ckr(//), die entsprechend der friiheren Bezeichnungs- 
weise das Vorderende Va eigentlich liefern sollten, noch einige Zeit be- 
stehen, der darin zum Ausdruck kam, dali diese vorderen Enden zu 
einander keine Beziehung gewinnen konnten. Er auberte sich am fertig 
tusgebildeten Embryo dadurch, dali dieser drei Vorderenden  besals 
von denen zwei den in Rede stehenden Enden der Keimstreifhilften 
ihren Ursprung verdankten, die dementsprechend mit Va, und Va 
hezeichnet wurden (Abb. XV ff.) 

Am 31. 1. 23. vorm. 10 Uhr, waren die Urmesodermzellen von det 
Oberfliche ginzlich verschwunden und infolgedessen nicht mehr deut 
lich zu sehen (Abb. NIV). Die hinteren Enden der zusammengehorigen 
ektodermalen WKeimstreifhilften efr(7) und ekl(7). nun schon gegen 
liber ihrer dorsal gelegenen Ursprungsstelle fast um ISO verlagert 
kehrten im hinteren Verlauf ihre neuralen Seiten ecinander vollstiindig 
Zu lmmerhin ze igten sie sich noch eine kurze Strecke weit voneinandet 
vetrennt. Durch diese Verlagerung waren die hinteren Enden der beiden 
Keimstreifhilften also vollstindig auf die ventrale Seite der Dottermasse 
velangt, und gleichzeitig hatte sich die Richtung der Wachstumsstrome 
im hinteren Verlauf genau umgekehrt, da die ganze Verlagerung der 
Telektoblasten eigentlich nur in einer Wanderung um die zugehorigen 
Urmesodermzellen bestand, wie das normalerweise ja auch der Fall ist. 
\us einem Vergleich der Abb. XI] X IVa ergibt sich dies ohne weiteres, 
wenn man eben bedenkt, daf in der ersten der Embryo in dorsaler An- 
sicht dargestellt ist, wihrend ihn die anderen ziemlich ventral wieder- 
veben. Das Hinterende von Individualteil 7 machte also einen voll- 
stiindig normalen Eindruck \lles tibrige an diesem Embryo war aber 
zu dieser Zeit nicht ganz normal gelagert Die beiden vorderen Enden 


der ektodermalen Keimstreifhalften ekr(7) und ekl(/7). die schon im 
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vorher geschilderten Stadium (Abb. XIlla) sich mit ihren neurale: 
Seiten aneinander gelegt hatten, erschienen gegeneinander etwas ver 
schoben: das rechte Vorderende reichte etwas weiter nach vorne als das 
linke: die beiden eigentlich zusammengehorigen ektodermalen Keim 
streifhailften von Individualteil 2. ekr(/7) und ekl(17) hefanden sich 
zueinander in winzlich unregelmibiger Lagebeziehung. Die eine Hilfte 
chr(Z7). hatte ihre ventrale Verlagerung gegeniiber dem Stadium det 
\bb. NITL tiberhaupt nicht fortsetzen koénnen, weil der A 6-Komplex 
immer noch ein untiberwindliches Hindernis bot. Infolgedessen war iht 
hinteres Ende nur in gerader Richtung etwas nach riickwiirts verschoben 
worden. Die entsprechende Hilfte, eA/(/7), hatte natiirlich kein Hinder 


nis gefunden und ihre Ventralverschiebung fortsetzen kOnnen. Infolge 





\! \lVau TW Tage alt Vent i icht t ! Ansicht vor vidualteil II 


dessen lagen die hinteren Enden dieser beiden Keimstreithailften genau 
in einem rechten Winkel zueinander und zwar ecinander so nahe, dal 
sie sich ungefiihr bertihrten. Sollten diese Wachstumsverlagerungen so 
weitergehen, dann wiirden im hinteren Teil diese Keimstreifhalften mit 


Beziehung treten kénnen 


ihren neuralen Seiten nicht zueinander i 
\us der ganzen Konfiguration von ekr(//), ekl(17) und ekr(/) zueinandet 
vewann man den Eindruck, dali wihrend der Behinderung von ekr(// 


die zugehorige ektodermale Keimstreifhalfte e4/(//7), sich zuweit herum 


vgeschwungen hatte. War dies tatsichlich der Fall gewesen. dann wiirde 


sich damit auch das ungleichmaBige Vorriicken der beiden Keimstreift- 


halften von Vorderende VA erkliren 


Wie sich durch die weitere Entwicklung gezeigt hat. gewannen di 


hinteren Enden von ekr(//) und ek/(/7) nachher doch die richtige Lage- 


beziehung zueinander (Abb. XV). Schon am niichsten Tage, den I. Il 
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23) yvyorm. 9 Uhr. war diese hergestellt: denn das Hinterende //// sah 
ganz normal aus (Abb. +4). Die beiden genannten Keimstreifhilften 
waren dort mit ihren neuralen Seiten in unmittelbare Beriithrung geraten 


\\ 


ees auch normalerweise der Fall ist. Weil der 4 2-Komplex, wihrend 
der hier vor sich gegange- 
nen Verschiebung. der Ver- 
iwerung der Weimstreit 
hiv ltte kr(l7) im ganzen 
einen untiberwindlichen 
Widerstand entvegenge 
setzt hatte. waren zwischen 
den hinteren Enden und 
den mittleren, bzw. von 
deren Teilen der beiden 
Keimstreifhalften ehkr(//) 
und ehki(//) ganz eigen- 


artige  Lagebeziehungen 





entstanden. Die hinteren 
Enden einerseits und die 
mittleren Teile zusammen 
mit den vorderen anderer- 
seits lagen nicht in zwei 
Vers his cle nen, ZUeIN ince I 
senkrecht stehenden Ke he- 
nen, wie es belungestortem 
Entwicklungsgang einer 
Ddurpolic itas crucitas hiitte 
sein, miuissen, und wie es 
such bei dem anderen In- 
dividualteil (Abb. a) der 
Fall war, sondern die vor- 
deren und hinteren Enden 
befanden sich jeweils in 
der gleichen Ebene. Die 
heiden Keimstreifhailften Ap 


hatten also in. sich eine 





Torsion um LSO- erfahren. 

So war es moéglich geworden, dal sie im hinteren Verlauf die neuralen 
Seiten einander zukehrten, wiirend sie in der Mitte und vorne mit den ent- 
vegengesetzten Seiten sich einander genihert hatten. Das vordere Ende 
von ekl( 17) war auf eine ziemlich weite Strecke hin mit eér(/) verbunden., 
wihrend ekr(//) vorne und in der Mitte, ebenso wie ef/(/), vollkommen 
frei auf dem Dotter lag: diese beiden vorderen Enden, die ebenso wie 


\ m Anat Entwicklungsmechanik Bd, 102. ba 
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die beiden anderen sich miteinander hitten verbinden miissen, waren 


zwar nur noch eine kurze Strecke voneinander getrennt, aber sie wandte1 


einander nicht die richtigen Seiten zu (Abb. /) Der Embryo macht 


auf diesem Stadium den Eindruck, als ob die Keimstreifhalften eA/(/) 
und ekr(//) iiberhaupt keine Beziehungen zueinander gewinnen, also in 
ihrem vorderen und mittleren Verlauf, mithin auf eine betrachtliche 
Strecke hin, sich vollkommen unabhingig voneinander entwickeln 
wiirden, wiihrend ihre hinteren Enden schon anderweitig festgelegt 
waren \ut diese Weise mu$te dann ein Doppelembryo entstehen 
der drei Vorderenden besitze, ein normales, V4, und 2 abnorme, Va, 
und Vas, die nur aus einer Hilfte bestehen wiirden. Im Mittelstiick 


miiBte dieser Embryo eine normale, aus zwei Hilften aufgebaute Bauch 


markskette besitzen und auberdem noch eine zweite Kette, deren beide 


Komponenten mehr oder weniger weit voneinander getrennt sein wurden 


diese beiden Komponenten wiirden sich nach hinten in je eines der 


beiden Hinterenden fortsetzen 

Die Weiterentwicklung ging aber doch etwas andere Bahnen, wie sich 
schon nach 3 Tagen ganz deutlich herausstellte Am 4. IL. 23, nachm 
5 Uhr, zeigte sich nimlich, dab der AB Komplex an oberflichlich 


sichtbarer Ausdehnung etwas abgenommen hatte, also offenbar im Be- 


vriff war ins Innere des Embryo zu verschwinden (Abb. XVI). Di 


beiden Keimstreifhailften ef4/(7) und ckr(/7) hatten sich in ihrem hinteren 
vorher noch freiem Verlauf inzwischen einander so bedeutend geniihert 
dal} sie schon auf eine kurze Strecke hin sich mit ihren neuralen Seiten 
beriihrten (Abb. a, z); in der Mitte schmiegten sie sich dem A B-Komplex 
dicht an und waren nur noch durch diesen voneinander getrennt; weiter 
nach vorne lagen die Enden zwar noch frei auf dem Dotter, wie im 
Stadium der Abb. XV, doch gegentiber damals hatten sie sich so zu 
einander gedreht, dab sie sich die neuralen Seiten fast vollstiindig 
zukehrten (Abb. 4 Kin Vergleich von Abb. XV mit XVI ergibt, dab 
wihrend der zuletzt verflossenen 3 Tage die Keimstreifhilften eh/(/) 
und ekr(//) in ihrem mittleren und vorderen Verlauf zueinander be 
trichtliche Verlagerungen erfahren hatten. und zwar so, dal sie die 
jenigen Seiten, die durch ihre Abstammung von den Neuroblasten 
Ni(7) und Nr(//) der Abb. Xla und 6 von vornherein als neural 
vekennzeichnet waren, zueinander in Beziehung bringen konnten, sobald 
der A-Komplex dies nicht mehr verhindern wirde. Diese Verlagerung 
hatte sich anscheinend am stirksten an cek/(/) vollzogen; da ekr(//) nur 
wenig sich eA/(/) genihert hatte und im ganzen betrichtlich in die Breite 
vgewachsen war, war diese Keimstreifhilfte auch e4/(//7) noch etwas niihet 
verlickt, als dies vorher schon der Fall gewesen war: infolgedessen 
lagen ehr(17) und ekl(/7) im vorderen und mittleren Verlauf mit ihren 


dorsalen Seiten ziemlich dicht nebeneinander: aber eine Verbindung 





Meet 
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wie sie von zwei Keimstreifhilften, die sich mit ihren neuralen Seiten 


einander niihern, sofort eingegangen wird, kam hier vorerst nicht zu- 


stande. Es war zwischen den beiden Keimstreifhalften noch viele Tage 
hindurch ein enger trennender Spalt deutlich zu beobachten Dies 
scheint mir eine sehr bemerkenswerte Feststellung zu sein Denn 


offenbar k6nnen die 

dorsalen Seiten von | 
zwei Keimstreifhilf- 
ten zunichst nicht 
miteinander verwach- 
sen, nmimlich solange ‘” 
nicht die ventralen 

d. h. neuralen Seiten 
mit ermem entspre- 
chenden Keimbezirk, 
dies ist wiederum die 
neurale Seite einer 
anderen WKeimstreif- 
hilfte, eine Verbin- 





dung eingegangen ha- 

ben Ist dies aber gesche- HI 

hen dann tritt auch dor- 

sal eine Verwachsung ein 
Dadurch, daBek/(/) und 

ekr( 11) riickwirts des A B- 

Komplexes sich aneinan- 

dergelegt hatten. war auch 

der Komplex des vom 

Keimstreif noch — nicht 1B 

iiberwanderten Dotters, 

schon recht klein ge worden 

(Abb. XVia. der rechts 


sichtbare Dotterbezirk von 





rhombischer Form). Der 


Dotterkern war im gan- 

Abb. XVla und }: Etwa 12 Tage alt: der Urmund ist nahezu 
geschlossen. Ventralansicht mit Blick auf linke Halfte 
Liinge gestreckt worden, von Individualteil 1, Ansicht von Individualteil I 


zen betriichtlich in die 


offenbar unter dem Ein- 

flu des Lingenwachstums der Keimstreifhilften. Diese selbst zeigten 
an ihren Vorderenden nur ganz schwache Ansiitze von spiraliger Ein- 
rollung, wie dies ja auch schon bei den anderen Fillen von Cruciata- 
Bildung aufgefallen war. Dagegen waren beide Hinterenden stark 


spiralig eingerollt 





\ndreas Penners: Experimentelle Untersuchungen 


In der Folgezeit ging die Entwicklung in der auf dem Stadium von 
\bb. NVI ausgepriigten Weise weiter Am 6.11.23 im Alter von 
l4 Tagen zeigte der Embryo, der jetzt betrichtlich linger geworden 
war, die ersten kontraktilen Bewegungen, die bald an Heftigkeit sehi 
zunahmen Der AB-Komplex verschwand allmahlich von der Ober 
fliche in dem Mabe, wie ef/(/) und ekr(/7) sich ecinander naiherten: am 
8S. LL. 23. mittags 12 Uhr, als der Embryo ein Alter von 16 Tagen besab 
war er tiberhaupt nicht mehr sichtbar, mithin von den beiden Keim- 
streifhiilften vollig iberwachsen. Diese waren nur noch in ihren vorder 
sten Teilen eine kurze Strecke voneinander getrennt Infolgedessen 


hatte sich der trennende Spalt zwischen den dorsalen Seiten von ekr(11 


und eki(/7) betrichtlich erweitert, wie eine Notiz im Protokoll vom 
10. 11. 23, mittags 12 Uhr, hervorhebt 

(m 24. IT. 23, als der Doppelembryo 32 Tage alt war, wurde er 
konserviert und dann zu einem Totalpriiparat hergerichtet, das in 
Boraxkarmin gefirbt und in Nelkenél untersucht wurde (Abb. XVIla 


und 4 Die Untersuchung ergab, daB es sich bei diesem Doppelembryo 


wieder um eine ganz typische Duplicitas cruciata handelt, so wie sie 
friiher (Penners 1924, vergleiche dort vor allem Abb. IX und X) be- 


schrieben wurde, mit der Besonderheit, da drei Vorderenden vorhanden 


sind Im Mittelstiick besitzt auch dieser zwei einander genau gegen- 
iiber gelagerte Bauchmarksketten, von denen in Abb. a die eine wieder 
cegeben wurde Sie besteht, tibrigens auch die andere, wie eine normale 


ius zwei Halften. die sich hinten an der Ursprungsstelle der beiden 
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Hinterenden gabeln und zu ihrer Richtung im Mittelstiick etwa im 


rechten Winkel auseinander biegen, um sich in je einem Hinterende 
mit einer Halfte der anderen Bauchmarkskette aneinander zu legen. 
Die Bauchmarksketten des Mittelstiicks und die der Hinterenden liegen 
vekreuzt zueinander. Wiahrend nun die eine, nicht gezeichnete Bauch- 
markskette in ihrem ganzen Verlauf véllig normal aussieht und sich in 
cerader Richtung gegen das Vorderende V+ erstreckt, ist im vorderen 
Verlauf der anderen eine UnregelmiBigkeit zu beobachten (Abb. a). 
Die beiden Hilften sind hier bedeutend weiter voneinander getrennt, 
als das normalerweise der Fall ist. Die Kette schien sich in das eine 
Vorderende, Va,, zur Bildung eines Oberschlundganglions fortzusetzen, 
wihrend im Vorderende Va. am Totalpraparat nichts von einem Ober- 
schlundganglion aufzufinden war; ebenso schien keine nervése Ver- 
bindung mit der Bauchmarkskette vorhanden zu sein. Es war also, 
nach dem Totalpriparat zu urteilen tiberhaupt fraglich, ob das in 
Abb. XVIL mit Va. bezeichnete Gebilde als ein Vorderende anzu- 
sprechen ist. Doch wurde dieser Zweifel durch die Untersuchung der 
nachher angefertigten Schnittserie sofort beseitigt. Denn es zeigte sich, 
daB auch Va. ein Oberschlundganglion besitzt, das durch eine diinne 
lange Kommissur mit der Bauchmarkskette in Verbindung steht. (Diese 
beiden Teile des Nervensystems wurden in Abb. XVIla durch punk- 
tierte Umrandung wiedergegeben.) Eine weitere UnregelmaBigkeit be- 
steht darin, da tiber der Mitte dieser Bauchmarkskette, etwa dort 
wo vorher der 4 B-Komplex gelegen haben muB, eine kleine Vorw6lbung 
(p) am Embryo sich befindet, durch welche die Erkennbarkeit der 
Bauchmarkskette dort sehr erschwert wurde. Von hier ab weiter nach 
hinten sind die beiden Hialften in normaler Weise eng beieinander gelegen. 

Die Analyse der Querschnittserie ergab im allgemeinen eine Be- 
stiitigung der am Totalpraparat gemachten Feststellungen: Das Doppel- 
individuum besitzt tatsiichlich drei richtige Vorderenden, wenigstens 
soweit sich dies nach dem Nervensystem beurteilen laBt. Jedes V order- 
ende ist durch ein Oberschlundganglion gekennzeichnet, die alle drei 
mit den zugehérigen Bauchmarksketten durch Kommissuren in Ver- 
bindung stehen, und zwar gehen in Vorderende V+ zwei Kommissuren 
zu dem zugehérigen Bauchmark, im Vorderende Va, befindet sich nur 
eine diinne, aber lange Kommissur und ebenfalls in Va, nur eine sehr 
kurze. Diese beiden sind mit der anderen Bauchmarkskette verbunden. 
Was das Nervensystem anbetrifft, haben sich die 4 Keimstreifhalften 
an ihren vorderen Enden also ziemlich normal entwickelt; jede hat zur 
Bildung von Gehirn, Schlundkommissuren und Oberschlundganglien 
offenbar ihren Teil beigetragen. Das Bauchmark, das dem Vorderende 
Vb entspricht, ist seinem ganzen Verlauf entlang im Mittelstiick bis zu 
seiner Gabelung an den Hinterenden ganz normal und sehr schén gebaut. 


Archiv f. mikr, Anat, u. Entwicklungsmechanik Bd. 102. 6b 
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Man kann ihm nicht im geringsten anmerken, daB es aus zwei Halften 
entstanden ist, die zu zwei verschiedenen Individualteilen gehéren, dal 
es also zwei verschiedenen Wachstumszentren seinen Ursprung verdankt 
Das gleiche gilt im wesentlichen auch von der anderen Bauchmarkskette. 
die den beiden Vorderenden Va, und Vay entspricht, abgesehen von 
den beiden am Totalpriparat schon festgestellten Komplikationen, die 
sich an den Schnittbildern noch deutlicher ausprigen. Entsprechend 
der verhiltnismiBig lang andauernden selbstaindigen Entwicklung det 
beiden Keimstreifhalften, denen sie ihren Ursprung verdanken, bilden 
die beiden Bauchmarkshilften im vorderen Teil keine Einheit. Jede 
Halfte hat sich hier offenbar unabhiingig von der anderen entwickelt 
und zeigt fast iiberall im vorderen Verlauf Regulationserscheinungen 
zu einem ganzen Bauchmark. Hinsichtlich der schon erwihnten Pro- 
tuberanz (p) laiBt sich an der Schnittserie einwandfrei feststellen, dab 
es sich um eine Wucherung handelt, die ohne Zweifel von dem erst spiit 
in Aktion geratenen AB-Komplex herriihrt. Sie besteht nimlich zur 
Hauptsache aus Entodermmaterial. Diese Wucherung ragt zum gréBten 
Teil tiber die Oberfliche des Embryos heraus, sitzt aber auch noch mit 
einem erheblichen Teil zwischen den beiden Bauchmarkshilften, die 
an dieser Stelle iiberhaupt nur mangelhaft entwickelt sind. Von dieser 
Wucherung ab nach riickwiarts nihern sich die beiden Bauchmarkshalften 
rasch einander und von Schnitt 39 ab bilden sie eine ebenso schéne 
Kinheit wie die Bauchmarkskette der anderen Seite. Der Vollstandigkeit 
halber sei noch erwihnt, daB auch hinsichtlich anderer Organsysteme 
eine vollstandige Doppelbildung vorliegt. Im Mittelstiick sind 8 Borsten- 
reihen deutlich ausgepriigt, ferner in jedem Segment 4 mehr oder weniger 
weit entwickelte Anlagen fiir Segmentalorgane 

Es ist in diesem Falle aus einer aiqual geteilten Zelle CD, ebenso 
wie in den anderen (Fall 1—3), aus einem iqualgefurchten Ei eine 
Duplicitas cruciata von gleichem Typ hervorgegangen; die Entwicklung 
dieses Doppelembryos hat sich im groBen und ganzen Schritt fiir Schritt 
genau in der Weise vollzogen, wie es friiher angenommen wurde (Penners 
1924). Dabei hat sich aber noch deutlicher als in den drei erst beschrie- 
benen Fallen gezeigt, daf} die Keimstreifhilften in ihrem Entwicklungs- 
gang nicht an bestimmte Dotter- und Mikromerenpartien gebunden, 
sondern diese Materialien anscheinend vollstandig in ihrem Sinne zu 
verwerten imstande sind, daB also die Wachstumszentren, mithin letzten 
Endes die beiden Somatoblasten denjenigen Teil des Tubifex-Embryos 
darstellen, der die Entwicklung in weitgehendem MaBe beherrscht 


2. Das Schicksal der Polplasmensubstanz. 
In der friiheren Untersuchung iiber die Duplicitas cruciata bei Tubifex 
wurde fiir das Zustandekommen dieser Zwillingsbildung die iiquale 
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Teilung des Eies oder mit gewisser Reserve eine solche von CD, D und 
1D gefordert und zwar eine duferliche und innerliche dquale Teilung, 
so daB vor allem die Polplasmensubstanz des Eies auf zwei Zellen ziem- 
lich gleichmiBig verteilt wiirde, wodurch also an dem Embryo zwei 
Zellen entstiinden, die sowohl vom animalen, wie vom vegetativen Pol- 
plasma je etwa die Hialfte besiiBen. Durch die bisherigen Ausfiihrungen 
der vorliegenden Untersuchung ist ein Teil der gemachten Voraus- 
setzungen als richtig erwiesen, insofern nimlich aus einer dufierlich 
iqualgeteilten Ei- und CD-Zelle tatsichlich eine Duplicitas cruciata hervor- 
gegangen ist. Ob dies auch noch bei iqualgeteilten Zellen D und 1D 
der Fall sein wird, ist bis jetzt nicht erwiesen, kann aber wohl als méglich 
angesehen werden. Es bleibt also noch der zweite Punkt zu prifen, 
der die innerliche iquale Teilung der genannten Zellen betrifft, mit 
iunderen Worten, es ist noch die Frage zu beantworten: Werden tatsdch- 
lich die Polplasmen in der geforderten Weise bei der duferlichen dqualen 
Teilung des Eies oder der Zelle CD halbiert, und entwickelt sich dann 
aus einem solchen Ei eine Duplicitas cruciata? Selbstverstindlich ist 
diese Frage nicht mit der Einfachheit zu beantworten, wie die andere, 
die sich auf die iuBerliche aquale Teilung bezieht. Denn zur Beant- 
wortung der letzteren kann man ja ein iqualgefurchtetes Ei etwa unter 
Beobachtung nehmen und dann feststellen, ob eine Zwillingsbildung 
tatsiichlich entsteht oder nicht, ein Weg, der auch eingeschlagen wurde. 
Bei der jetzt noch zu priifenden Frage ist eine solche direkte Beweis- 
fiihrung natiirlich nicht méglich, da man die Verteilung und das Schicksal 
der Polplasmen einwandfrei nur an Schnittpriiparaten feststellen kann 
und die einzelnen Entwicklungsschritte immer an verschiedenen Ob- 
jekten vergleichend untersuchen muB. Doch auch diese Methode, auf 
veniigend breiter Basis angewandt, fiihrt letzten Endes zu gleich sicheren 
Schliissen, wie die andere, und um das Gesamtresultat der in dieser 
Richtung angestellten Untersuchungen hier gleich vorweg zu nehmen: 
Dis Polplasmen spielen bei der Duplicitas cruciata- Bildung tatstchlich 
die gejorderte Rolle. 

Wie schon in den letzten Satzen des vorhergehenden Absatzes an- 
gedeutet ist, wurden also von Embryonen, die nach den gemachten 
Erfahrungen zu urteilen, sich zu einer Duplicitas cruciata entwickeln 
wiirden, auf verschiedenen Entwicklungsstadien Schnittserien angefer- 
tigt, an denen dann die Verteilung der Polplasmensubstanz untersucht 
wurde. In Abb. XVIII ist ein kombinierter Meridionalschnitt aus einem 
in erhéhter Temperatur aiqualgefurchten Ei wiedergegeben, dessen beide 
Individualteile schon je ein Mikromer abgeschniirt hatten. Die linke 
Halfte, 7, entstammt Schnitt 7, die rechte, 77, Schnitt 16 der Serie. 
In jeder dieser Halften ist nun tatsichlich ein animales und ein vege- 
tatives Polplasma vorhanden [an(/), an(IZ), veg(Z), veg(11); vgl. Penners 
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1922a, Taf. X, Abb. 8 u. 9 und Taf. XI, Abb. 11—15). Die beiden in 
Halfte JJ wiedergegebenen Komplexe von animaler Polplasmensubstanz 
sind nur Teile einer einheitlichen Plasmamasse, wie sich aus dem Stu- 
dium der ganzen Serie einwandfrei ergeben hat. Die Polplasmen hingen 
noch mit breiter Basis an der Oberfliiche der zugehérigen Zellen, ragen 
im iibrigen aber ziemlich tief in deren Inneres hinein. Hier ist in der 
Hailfte // zwar schon eine geringfiigige Verbindung zwischen dem 
animalen Polplasma und dem Zentroplasma hergestellt. wie es normaler- 
weise beim Ubergang der Zelle D in 1D regelmaBig geschieht. Aber im 
allgemeinen sind die Polplasmen in jeder Halfte sowohl voneinander, 
als auch von den Zentroplasmen ziemlich weit getrennt. Diese letzteren 
liegen wie bei der normalen Entwicklung in unmittelbarer Beriihrung 


Abb. XVIII: Kombinierter Meridionalschnitt aus einem Aqual gefurchten Li 
Vergr. Winkel Obj. 7, Komp!. Ok. 2 


mit der ersten Furchungsebene, und es ist ohne weiteres klar, daB die 
Mikromerenbildung nur in der Nahe der ersten Furchungsebene (2 im 
Schema aus Penners 1924, Abb. XVId, vergleiche im Gegensatz dazu 
oben Schema a) vor sich gehen kann, wie dies bei der Bildung der beiden 
ersten Mikromeren, die in den wiedergegebenen Schnitten nicht ge- 
troffen waren, auch wirklich der Fall gewesen ist. 

Ein Vergleich der vorliegenden Schnittfigur mit Abb. B aus meiner 
Untersuchung iiber die Furchung (Penners 1922a, 8. 332) ergibt noch 


eine weitere ganz interessante Feststellung. Normalerweise schneidet 
die erste Furchungsebene so durch das Ei, dafi eine kleine Zelle, AB, 


von der groBen, CD, abgetrennt wird, und zwar derart, daB erstens die 
heiden Polplasmen in CD verbleiben und zweitens das vegetative dicht 
an der ersten Furchungsebene zu liegen kommt, wihrend das animale 
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eine ziemliche Strecke davon entfernt bleibt. Dies kommt durch eine 


entsprechend schiefe Stellung der ersten Furchungsspindel zustande 

a. O. Abb. A). Bei dem vorliegenden Falie der Doppelbildung haben 
die Polplasmen in beiden Individualteilen die gleiche charakteristische 
Lage. Beide animale Polplasmen liegen ziemlich weit von der ersten 
Furchungsebene entfernt, wihrend die vegetativen in ihrer unmittel- 
baren Nahe sich befinden. Die Stellung der ersten Furchungsspinde! 
kann dies natiirlich nicht hervorgerufen haben, denn sie mu genau 
senkrecht zur Eiachse orientiert gewesen sein, um die iiquale Teilung 
des Eies zu bewirken. Man kann sich aber eine Vorstellung davon 
machen, wie es auf andere Weise etwa erzielt worden ist, nimlich da- 
durch, daB die erste Furchungsebene zuniichst nur am animalen Po! 
eingeschnitten hat und dann von dort gegen den vegetativen vor- 
gedrungen ist, wodurch gleichsam ein Auseinanderklappen der Hilften 
zustande kam, das dann seinerseits die weite Entfernung der beiden 
animalen Polplasmahalften voneinander zur Folge hatte. Die Aus- 
dehnung der im Schnittbild (Abb. X VIII) angedeuteten Furchungsebene 
wire also in Wirklichkeit bedeutend gréBer und zwar um die Liinge der 
Strecke, die etwa das animale Polplasma an(/) von der im Bild wieder- 
gegebenen Furchungsebene entfernt ist. Doch interessiert an dieser 
Stelle zunichst nicht die Art und Weise wie die charakteristische Lage- 
rung der Polplasmen zustande kam. Die Hauptsache ist, daB sie in der 
normalen Zelle CD (und entsprechend in )) sowie in den beiden Hiilften 
eines iqualgefurchten Eies die gleiche ist und zwar eine solche, daS an 
der animalen Seite dieser Zellen, in der Niihe der ersten Furchungsebene 
die Bildung von Mikromeren vor sich gehen kann, ohne daB die Pol- 
plasmensubstanz von diesem Vorgang irgendwie in Mitleidenschaft 
gezogen zu werden braucht. Somit ist also im normal sich entwickelnden 
Ei und ebenfalls im iiqualgeteilten durch die erste Furchung, zusammen 
mit der in den Polplasmen sichtbaren polaren Orientierungsrichtung, 
die Abschniirungsstelle fiir die Mikromeren bestimmt. In beiden Fallen 
entsprechen sich diese Stellen vollkommen. Auf diese Weise ist dann 
auch in entsprechender Lage die Bildungsstelle des ersten und spater 
des zweiten Somatoblasten in beiden Individualteilen des Doppel- 
embryos festgelegt und zwar derart, da die aus diesem hervorgehenden 
Wachstumsstréme so gerichtet sind, wie es friiher von mir angenommen 
wurde und in den obigen Beispielen auch tatsichlich verwirklicht ist. 

Die Untersuchung der Schnittserie hat also ergeben, da in einem 
aiqualgeteilten Ei, dessen beide Individualteile eine auf Ausbildung der 
beschriebenen Duplicitas cruciata gerichtete Entwicklung im Leben 
erkennen lieBen, jede der beiden Hilften tatsichlich ein animales und 
ein vegetatives Polplasma enthalten, die nach Aussehen und Lage der 
gemachten Voraussetzung vollkommen entsprechen. Jede Hilfte eines 
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so iqualgeteilten Eies stellt also nach ihrem inneren Bau zu urteilen 

gewissermaben eine ganze Eizelle von halber GréBe dar, ein vollstandiges 

Individuum fiir sich; diese kénnen sich allerdings infolge der eigenartigen 

Lagebeziehung, die ihre Keimstreifhilften im Laufe der Entwicklung 

miteinander eingehen, nicht getrennt voneinander entwickeln, sondern 
miissen zu einer verwachsenen Zwillingsbildung fiihren. 

Was das Verhalten der Polplasmen anbetrifft, entwickeln sich die 

Individualteile, die durch die aquale Teilung der Eizelle entstanden 

sind, also zuniichst jeder 

fiir sich wie ein normales 

Ki. Genau wie dort geben 

auch hier die Polplasmen 

ihre urspriinglich ober- 

flichliche Lage auf und 

sinken allmahlich immer 

tiefer ins Innere der Zellen 

ein, ein Vorgang der nor- 

malerweise damit endet, 

daB sie sich auf einem spii- 

teren Stadium mit dem 

Zentroplasma -vereinigen 

und dann um den Kern 

der Zelle 1D eine kugel- 

formige Plasmamasse bil- 

den, die bei der folgenden 

Zellteilung ungefihr hal- 

biert wird. Die eine Hilfte 


XIX: Embryo aus Temperaturversuch vom September . : 
22, Fortsetzung III vom 26. I. 23. Kombination von gelangt mit nur Spuren 


l 
Schnitt 16 und 13 der vom Objekt angefertigzten Serie. Vergr. : . 
: =. ) Jotter den ersten 
Winkel Obj. 5, Kompl. Ok, 2 von Dotter in 


Somatoblasten, 2d, wih- 
rend die andere zusammen mit der Masse des Dotters in der groben Zelle, 
2D, zuriickbleibt. (Fiir die Verhiltnisse bei der normalen Entwicklung 
vergleiche Penners 1922a, Taf. 11, Abb. 15—17.) Dieses Stadium stellt 
in der normalen Entwicklung gewissermaBen einen markanten Punkt dar, 
insofern als von da ab die Polplasmensubstanzen fiir den ektodermalen 
Keimstreifteil in der Zelle 2d und fiir den mesodermalen in 2/ isoliert 
sind. Genau das gleiche gilt nun wieder fiir die Entwicklung jeder 
Halfte eines aqualgeteilten Eies. In Fortsetzung //J des schon einmal 
erwihnten Temperaturversuchs vom September 1922, wihrend der die 
Zucht bei 18° C gehalten wurde, fand sich am 30. I. 23 abends ein Kokon 
mit drei Eiern, von denen zwei annihernd iqualgefurcht waren; die 
Kier wurden dann die folgende Nacht iiber bei 15° C gehalten und am 


nichsten Morgen konnte die Feststellung gemacht werden, da beide 
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iiqualgefurchten Kier sich im Sinne einer Duplicitas cruciata programm- 
mibig weiterentwickelt hatten (Abb. XIX). Die Abbildung bezieht sich 
auf den einen der beiden Embryonen. Sie ist eine Kombination aus 
Schnitt 13 und 16 der Schnittserie, die zum genauen Studium de 
Plasmaverhiltnisse von dem Objekt angefertigt wurde. Wie aus det 
Betrachtung des lebenden Objektes erschlossen wurde, bestand det 
Doppelembryo aus denselben Elementen, wie sie in Abb. IV (zweite: 
Fall) fiir eine Duplicitas cruciata vom gleichen Stadium in Totalansicht 
wiedergegeben wurden, nimlich aus zwei groBen Dotterzellen, D(/) und 
D(I1), die einen betrichtlichen Plasmabezirk erkennen lieben, ferner 
aus zwei mittelgroben Plasmazellen, 2d(7) und 2d(//), die iiber dem 
Plasmabezirk der beiden groBen Zellen gelegen waren. AuBerdem be 
fanden sich zwischen und zu Seiten der beiden Zellen 2d(/) und 2d(//) 
einige kleine Plasmazellen, die als Mikromeren gedeutet wurden. Dic 
Untersuchung der Schnittserie brachte eine vollstandige Bestatigung fii 
die Richtigkeit dieser Analyse des Embryos. Nach dem inneren Bau zu 
urteilen sind 2d(/) und 2d(//) tatsiichlich als erste Somatoblasten an- 
zusprechen; D(//) und ebenfalls die im Bilde nicht wiedergegebene, 
aber D(//) zum Verwechseln gleichende Zelle D(/) entsprechen einer 
Zelle 2D) oder 3D eines normalen Embryo. Es ist also ohne Zweifel die 
Polplasmensubstanz, die in einem friiheren Entwicklungsstadium dieses 
Doppelembryos eine ahnliche Lage eingenommen haben wird, wie sie 
in Abb. XVIII fiir ein anderes Doppelindividuum wiedergegeben ist 
in den Individualteilen / und // einerseits auf 2d(/) und )(/), anderer- 
seits auf 2d(//) und D(//) ziemlich gleichmabig verteilt worden; mithin 
ist, wie im normalen Fall, fiir den ektodermalen und mesodermalen 
Keimstreifteil je ein Anteil Polplasmensubstanz in bestimmten Zellen 
isoliert worden. 

Das gleiche Schicksal hat die Polplasmensubstanz, wenn eine Janus- 
bildung infolge iqualer Teilung der groben Zelle, CD, des Zweizellen- 
stadiums entsteht. Am 22. III. 23, 3 Uhr nachm., wurde ein Ei im 
Zweizellenstadium aus einer Temperatur von 10°C in eine solehe von 
27—30° C gebracht. Darin verblieb es 3 Stunden und kam dann wieder 
in die niedrigere Temperatur. Am niichsten Morgen zeigte sich nun, 
daB die grobe Zelle sich aqual geteilt hatte; ebenfalls waren aus Ab 
zwei etwa gleichgroBe Zellen hervorgegangen. Abgesehen von den 
GroéBenverhiltnissen hatte sich das Objekt also anscheinend normal 
weiterentwickelt. Aber die gleiche GréBe der beiden aus CD hervor- 
vegangenen Elemente gab Veranlassung zu der Vermutung, dab eine 
Doppelbildung im Entstehen begriffen sei. Dies wurde durch die 
Weiterentwicklung bestatigt. Denn nachdem einige Mikromeren sich 
gebildet hatten, schniirten die beiden groben Dotterzellen jede einen 
ersten Somatoblasten ab. Auf diesem Stadium wurde der Embryo 
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fixiert und dann spiiter auf seinen inneren Bau hin untersucht. Abb. XX 
gibt eine Totalansicht des Objektes wieder, die nach dem mit Borax- 
karmin gefirbten Priaparat skizziert wurde. Das Studium der spiter 
angefertigten Schnittserie bestitigte die gegebene Analyse des Doppel- 
individuums vollkommen, und es ist kein Zweifel, daB es sich in Ahn- 
licher Weise wie das Objekt des obigen Falles 4 zu der gleichen Duplicitas 
cruciata entwickelt haben wiirde. Wiederum sind die als 2d(/) und 
2d(11) bezeichneten Elemente fast reine Plasmazellen, wihrend D(/) 
und P(//) aus einem groBben Plasmabezirk bestehen, der nach auBen 
von einer michtigen Dotterhaube umgeben ist. Da eine véllige Uberein- 
stimmung mit denin Abb. XLX dargestellten Verhiltnissen vorliegt. habe 
ich darauf verzichtet, Schnitte aus diesem Embryo wiederzugeben. 
Also auch in diesem Falle der aiqualen Teilung von CD sind in dem Em- 
bryo wiederum zwei gleich- 
wertige Wachstumszentren 
in der typischen Anordnung 
der Plasmamasse gegeben, 
die letzten Endes sicher auf 
-. das animale und vegetative 
Polplasma des Eies zuriick- 
zufiihren sind. 
Zugunsten der im vorigen 
geschilderten Auffassung der 


Polplasmen als organbilden- 





der Keimbezirke spricht noch 
Dl no eine andere Beobachtung, die 

Abb. XX: Embryo aus Temperaturversuch vom 22. ILI ich machen konnte. Nach- 
ada pores gored nig seal rrmechany ysm* dem ich durch das Studium 
der spontan aufgetretenen 

Janusbildungen zu der Uberzeugung gelangt war, daB diese aus iiqual- 
gefurchten Eiern entstanden seien, war mein Augenmerk natiirlich 
immer darauf gerichtet, eine solche zufillig auftretende Zweiteilung 
eines Eies zu entdecken, um dann das Objekt unter weitere Beob-. 


achtung zunehmen. Zum ersten Male kam mir am 5. V. 22, morgens 


7'/. Uhr, ein aiqual gefurchtes Ei zu Gesicht. Um 10 Uhr hatte 
sich, meinen damaligen Erwartungen entsprechend (vgl. Penners 1924, 
Abb. XVId) von den beiden groBen Zellen, die ich jede einer Eizelle 
gleichsetzte, an ihrer Beriihrungsebene je eine kleinere Dotterzelle ab- 
geschniirt, die einer normalen Zelle AB entsprechen sollte. Es waren 
also hier zwei Zellen CD und zwei Zellen AB vorhanden und zwar genau 
in der angenommenen Lage. Ohne daB nun die weiter geforderte Teilung 
dieser Elemente in die Zellen A und B einerseits, D und C andererseits 
eintrat, wurden an der animalen Seite in der Nahe der ersten Furchungs- 
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ebene sofort Mikromeren gebildet (vgl. Abb. NXT). deren Zahl wegen 
ungtinstiger Lagerung des Eies im Kokon nicht genau festgestellt werden 
konnte Uber die Mikromerenbildung kam der Keim nicht hinaus 
sondern er ging bald zugrunde. In der Folgezeit kamen noch mehrere 
soleher Falle, im ganzen 6, zur Beobachtung, in denen Embryonen 
nach aqualer Teilung noch zwei Dotterzellen in der obenbeschricbene: 
Lage abschniirten, dann zur Mikromerenbildung tibergingen. sich aber 
nicht viel weiter mehr entwickelten. Niemals wurden in diesen Fillen 
Zellen gebildet, die etwa einem ersten oder zweiten Somatoblasten 
entsprechen konnten 

\ls nun aber in den oben (1—3) besehriebenen und anderen Fallen 
aus aqualgeteilten Eizellen die Doppelbildung entstand, vermutete ich 
dali in den soeben beschriebenen Fallen nur eine iuBberlich aiqualgeteilt« 
Kizelle vorgelegen habe, daB diese iquale Teilung sich aber nicht auf 
den inneren Bau, vor allem nicht auf die Polplasmen erstreckt habe. 
Ks war ja denkbar, dal die erste Furchungsebene das Ei derartig in 
zwei gleichgrokbe Hilften zerlegt hatte, daf§ die eine das ganze animale, 
die andere das vegetative Polplasma erhalten hatte. Aus gewissen Er- 
scheinungen bei der normalen Entwicklung scheint zwar hervorzugehen., 
dafi das animale Polplasma in die Zelle 2d, das vegetative in 4d ge- 
langt, dab also die Substanzen fiir jeden Somatoblasten schon im Ei 
fiir sich getrennt niedergelegt sind \ber es wire immerhin denkbar 
dab sich zwischen diesen Substanzkomplexen wihrend ihrer Vereinigung 
mit dem Zentroplasma der Zelle 1) vor ihrer endgiiltigen Sonderung in 
2/ und 2) fiir die Weiterentwicklung vielleicht wichtige Prozesse ab 
spielen. Dann mul natiirlich ein in dieser Art nur diuberlich aqual 
geteiltes Ei cingehen, ohne einen normalen Embryo geliefert zu haben 
Hiitte sich die gehegte Vermutung durch die Analyse des inneren Baues 
eines solchen Embryos bestitigt, dann wire der Schlub wohl nicht von 
der Hand zu weisen gewesen, da®B tatsiichlich zwischen den beiden im 
Ki gesonderten Polplasmen zum Zwecke einer normalen Weiterentwick 
lung sich erst noch lebenswichtige Vorgiinge abspielen, bevor sie ihre 
eigenen Wege gehen, oder aber in den beiden Polplasmen ware tibet 
haupt nur ganz allgemein die Substanz tir die Keimstreifbiidung ge- 
ceben: was zum ektodermalen und was zum mesodermalen Teil sich ent- 
wickele, dariiber wiirde erst bei der Teilung von 1) entschieden 

Die ausgesprochene Vermutung erwies sich aber durch das Studium 
von Schnittpriparaten solcher Embryonen als falsch, und somit haben 
die Erérterungen des vorhergehenden Absatzes zunichst nur einen 
Wert als Problemstellung. Es ergab sich aber ein anderes Resultat 
das fiir die Festlegung der Polplasmen als organbildende Substanzen 
in alloemeiner Form im Zusammenhang dieser ganzen Ausfiihrungen 


sehr groben Wert besitzt. Bei dem schon erwihnten Versuch vom 
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22. 111. 23, nachm. 3 Uhr, wurden auch eine Anzahl eben abgelecter 


Kier aus einer Temperatur von 10°C in eine solche von 27—30° C ge 
bracht. Darin verblieben sie 3 Stunden und kamen dann wiederum 
zuruck in die niedrigere Temperatur. Am 
folgenden Morgen zeigte sich nun an zwei 
Kiern die eben beschriebene Entw icklungs- 
art (Abb. XXII). Die Abbildung gibt den 
emen der beiden Embrvyonen, die nachm 
3 Uhr fixiert wurden, in Totalansicht wie- 
der. Die genaue Untersuchung der Schnitt- 
serien, die von den beiden Objekten an- 
gefertigt wurden. hat ergeben. dak bei 
beiden Embryonen in tibereinstimmender 
Wi Isc keine Polplasme NH vorhande I sind 


Der SchluB ist also klar: In diesen Eiern 





hatten sich keine Polplasmen ausgebildet 


\bb. XXI: Embryo aus Tempera infolgedessen verlief die Entwicklung ab- 
turversu vom 22. Ill , an dem 
keine Polplasmen ausgebildet norm und kam bald zum Stillstand, und 
tes Ar les Mikromeret . 
' eer maeeeenien zwar bevor Somatoblasten und damit das 


Wachstumszentrum fiir den Keimstreif in 
die Erscheinung traten \lso ohne Polplasmen keine Somatoblasten, 


infolgedessen keine Keimstreifbildung 


3. me hlupbetrachtunge n. 

Das Problem, das in dieser Abhandlung eine Erérterung finden sollte 
behandelt die Frage, ob im reifen Tubijex-Ei abgegrenzte Regionen, so 
venannte ,organbildende Keim bezirke® (//7s) von vornherein zu bestimm- 
ten Bildungen des Embryos in direkter Beziehung stehen. Die Methode, 
die zur Priifung dieser Frage angewandt wurde, bestand darin. dal} eine 
zunichst anscheinend spontan auftretende Abnormitiat, die Duplicitas 
cruciata, an beliebigen Eiern experimentell hervorgerufen, ihr Entwick- 
lungsgang vom Ei aus verfolgt, und dieser mit dem eines normalen Em- 
bryos verglichen wurde. Es handelte sich bei diesen Untersuchungen vor 
illem um die Feststellung, ob die im normalen Ei vorhandenen Pol- 
plasmen in entsprechender Weise auch an der Bildung der Duplicitas 
cruciata beteiligt sind, indem je zwei der vier Keimstreifhaiften, aus denen 
diese Zwillingsbildung entsteht, sich von je einem animalen und vegeta- 
tiven Polplasma herleiten lassen. In der Tat konnte mit Hilfe dieser 
\Methode die aufgeworfene Frage dahingehend beantwortet werden, dah 
im T'ubifex-Ei die beiden Polplasmen organbildende Substanzen * dar 
stellen, die in Gestalt der Somatoblasten 2d und 4d ein Wachstumszen- 
trum bilden:; von diesem werden zwei Keimstreifhilften geliefert, die zur 


Erzeugung des Wurmkorpers in ganz bestimmter Weise verwachsen 
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\usgehend |. von den Beobachtungen tiber die normale Entwick 
lung bei der aus der Polplasmensubstanz die Zellen 2d und 4d gebildet 


vegeben 


werden, und damit ein Wachstumszentrum fiir den Keimstreif 


! 


ist, 2. von den Zentrifugierungsexperimenten von Parsevals, der die Po 
plasmen auf Grund seiner Versuche als ,.organbildende Substanzen 
inspricht, und 3. von der Entwicklung einer spontan auftretenden 
Duplicitas cruciata aus zwei ganzen Keimstreifen wurde die Halbierung 
der beiden Polplasmen als notwendige Voraussetzung fiir das Zustande 
kommen experimentell zu erzeugender Janusbildungen bei T'ubifex an 
gesehen. Diese Voraussetzung hat sich nun tatsachlich in allen bishet 
untersuchten Fallen als richtig erwiesen und somit kann an der Natur 
der Polplasmen als organbildender Substanzen wohl nicht gezweifelt 
werden Natiirlich darf man sich nun nicht vorstellen, dab in den 
Polplasmen selber ein bestimmter, unabianderlicher Plan vorgezeichnet 
sei, nach dem der Keimstreif als solcher sich entwickele. Im Gegenteil 
die Polplasmen koOnnen nur in ganz allgemeinster Form das Material] 
darstellen, aus dem das Wachstumszentrum fiir den Keimstreif aufgebaut 
wird Fiir diese Auffassung spricht schon das Verhalten der Pol 
plasmen in der normalen Entwicklung, bei der sich ja eine bestiandige 
Form- und Lageverinderung dieser Substanzkomplexe zeigt, durch 
welche die einzelnen Teilchen sicherlich sehr stark durcheinande 
vemengt werden \uch die Resultate der Zentrifugierungsex perimente 
sprechen fiir die Richtigkeit dieser Auffassung. Einwandfrei geht dies 
aber aus den Doppelbildungen hervor. Denn hier werden zum Beispiel 
bei det igual n Te ilung des Eies diese Subst imzmenven halbiert und 
aus jeder der so entstandenen Halften geht ebenso ein ganzer Keim 
streif hervor, wie aus zwei ganzen Polplasmen. Und die Falle, in denen 
nach aqualer Teilung von CD eine Doppelbildung entstand, sprechen 
erst recht fiir die skizzierte Auffassung, weil hier die Halfte der Substanz 
menge sich noch unter einer erschwerenden Begleiterscheinung zum 
Ganzen regulieren mub, insofern als die Umorientierung in Beziehung 
wuf die spater auftretenden Wachstumsstrome eine viel groBere ist als 
nach der aiqualen Teilung der ganzen Eizelle. Man darf daher in den 
Polplasmen iiberhaupt keinen morphologisch vorgebildeten Plan fiir 
die Keimstreifbildung suchen, sondern man kommt den tatsachlich vor- 
liegenden Verhiltnissen wohl am niichsten, wenn man sich vorstellt 
das die Anwesenheit von Polplasmensubstanz in gewissen Zellen des 
Embryos diesen einen bestimmten physiologischen Zustand aufpragt, 
der sie dann fiir eine ganz bestimmte Entwicklungsrichtung, nimlich 


zur Keimstreifbildung determiniert 


Fiir die Frage nach abhingiger oder unabhingiger Differenzierung 


ergibt sich noch eine interessante Feststellung, wenn wir die mitgeteilten 
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‘Tatsachen unter einem anderen Gesichtspunkt betrachten Ks Zelgt 
sich namlich, dab hier Furchungstypus und organbildende Substanzen 
in ihren Auswirkungen ineinandergreifend das Entwicklungsgeschehen 
heeinflussen Im normalen Furchungsverlauf werden durch die Art 
der Zerkliftung des Eies die Polplasmen auf dem Wege einer bestimmten 
Zellfolge in die beiden Samatoblasten gebracht. die dann dadureh zur 
Keimstreifbildung bestimmt werden. Im Experiment werden die Pol 
plasmen sehr friih halbiert, und ihre Hilften in abnormer Weise gegen 
einandet Ve rlawe rt Jede Hiilfte pt Lot dann det zugehorivge 1 Zi le ck I 
inz bestimmten normalen Entwicklungsgang auf 

Die Art der vorliegenden Untersuchung gehort zur Gruppe der Ver 
lagerungsexperimente: denn in Eiern, die zum Teil sich gerade in det 
Periode der Reifungsbewegungen befanden. zum Teil diese aber ganz 
bestimmt schon vollendet hatten, wurde die Polplasmensubstanz in 
bnormer Weise auf die entstehenden Blastomeren verteilt: sie erfuln 
vegentiber der normalen Entwicklung eine ganz bestimmte abnorme 
Verlagerung, indem sie vor der Zeit halbiert und auf zwei verschiedene 
Zellen verteilt wurde Beim Verlagerungsexperiment sind nun zwei 
Moghehkeiten auseinanderzuhalten | Ks resultiert ein normaler 
Embryo, dann waren die Teile im Augenblick der Verlagerung unter 
einander gleich; ihr spiteres Verschiedenwerden beruht auf abhingiger 
Differenzierung (Pour): oder sie waren zwar von vornherein ungleich, 
wurden aber in der Entwicklungsrichtung umgestimmt, entwickelten 


sich also erst recht in abhiingiger Differenzierung. 2. Es entsteht ein det 


\rt der Verlagerung entsprechend abnormer Embryo. Dann haben sich 


die einzelnen Elemente durch Selbstdifferenzierung (Roux) entwickelt 

Im vorli crt nal NH alle sind Zwet etwa ol IK herobe Hii lfte a det Pol 
plasmasubstanz durch den ersten oder zweiten Furchungsschritt von 
einander getrennt worden. Jede Halfte als solehe hat dann die zuge 
horige Zelle zur Bildung eines ganzen Keimstreifs bestimmt und zwar 
in genau der gleichen Weise wie das die ganzen Polplasmen getan haben 
wurden Die Polplasmen auBern also in sich Regulationsfihigkeit 
insofern zeigt sich eine Art abhingiger Differenzierung, und zwar ist 
sie im gewissen Sinne abhingig vom Furchungstypus.  Andererseits 
offenbaren die Zellen, in denen die Polplasmensubstanz sich befindet, 
eine reine Selbstdifferenzierung, indem aus ihnen und nur aus ihnen 
der Keimstreif hervorgeht, der sich in ganz bestimmter Weise entwickelt 
und nur in untergeordnetem Mabe Regulationserscheinungen der Lage 
erkennen liBbt. Auch durch diese Uberlegungen sind also letzten Endes 
die Polplasmen wiederum als organbildende Substanz allgemeiner Art 
charakterisiert Sie bestimmen das Schicksal der zugehérigen Zellen 
ohne selbst von vornherein auGber ihnen yvelegenen Bestimmungsmo- 


menten unzuganglyg Zu sein 
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Zum SchluB noch einige Bemerkungen, die zwar nichts mit der hier 


zu behandelnden Frage nach den Polplasmen als organbildenden Sub- 
stanzen zu tun haben, sich aber ohne weiteres aus den geschilderten 
Experimenten ergeben. Von Parseval hatte aus seinen Untersuchungen 
den SchluB gezogen, dab die Polplasmen in der normalen Entwicklung 
die heteropole Ausbildung der ersten Furchungsspindel bedingen und 
dies ,,nicht etwa Eigenschaft des Kernes oder seines Teilungsapparates'‘ 
sein kann. Wiirde man daraus folgern, daB die Ungleichpoligkeit der 
Spindel, also letzten Endes die Polplasmen die inaiquale Teilung der 
Eizelle verursachen, so wiirde damit die oben mitgeteilte Beobachtung 
sehr gut iibereinstimmen, da Eier, in denen tiberhaupt keine Polplasmen 
ausgebildet wurden, sich aqual furchten, da ja hier ein EinfluB von 
Polplasmasubstanz nicht in der Weise, wie im normalen Ei vorhanden 
war. Die Weiterentwicklung solcher Eier ging aber so vor sich, daB 
die beiden gleichgroBen '!/,-Blastomeren sich jede zuniichst ganz iniqual 
in Makromeren teilten wie eine normale CD-Zelle. Dann gingen diese 
Makromeren im dritten Furchungsschritt genau wie im normalen Ent- 
wicklungsverlauf zur Mikromerenbildung am animalen Pol itiber. Mir 
scheint daraus mit Sicherheit hervorzugehen, daB auch in der normalen 
Entwicklung die Polplasmen auf dem zweiten Furchungsschritt keinen 
bestimmenden EinfluB ausiiben, selbstverstandlich auch nicht auf die 
Mikromerenbildung. Letzteres ergibt sich schon aus der normalen Ent- 
wicklung, denn die Zellen A—C schniiren in derselben Weise ihre Mikro- 
meren ab wie ). Aus dieser Feststellung mu man weiter die Folgerung 
ziehen, dal} die Polplasmen in der normalen Entwicklung zwar die 
Ungleichpoligkeit der ersten Furchungsspindel bedingen kénnen, dab 
dies aber nur eine ganz sekundiire Erscheinung ist. Die Spindel wird 
durch irgendeine andere Ursache exzentrisch gelagert und dann wichst 
der Pol, der sich den Poxplasmen am niichsten befindet, am raschesten 
und stiirksten. Also die exzentrische Spindelstellung im Ei, CD und D 
bedingt die Zuteilung der Polplasmensubstanz an eine einzige Zelle, 
nimlich 1. Der Furchungstypus steht mithin in ursichlichem Zu- 
sammenhang zur spiteren Gestaltung des Embryos, weil die richtige 
Polplasmenverteilung durch ihn erreicht wird. 


Die Art und Weise wie ein iqualgeteiltes Ei von T'ubifex, aus dem 
eine Duplicitas cruciata hervorgeht, sich nach der aiqualen Teilung zu- 
nichst weiterentwickelt, stimmt ganz und gar tiberein mit dem Fur- 
chungsmodus der Eier von Lumbricus trapezoides, aus dem Zwillinge 
hervorgehen. Vejdovsky (1888—1892, 8.250) teilt mit, da nach 
Kleinenberg die Entwicklung solecher Eier folgendermaBen verliuft. 
,,Das Ei von L. trapezoides teilt sich nach den Angaben des genannten 
Verfassers zu zwei gleichgroBben Blastomeren, von denen jedes je eine 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 7a 
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helle Zelle produziert ... Sodann entstehen noch vier gleichgestaltete 
kleine Zellen, welche mit den ersteren zwei sich in der Furche zwischen 


den primiren Furchungskugeln bandartig anordnen. Die letzteren 


treten auseinander und es soll eine Héhlung zwischen denselben zuriick- 
bleiben, welche sich durch eine kleine Offnung nach auBen éffnet.‘‘ 
Nach den jetzt vorliegenden Beobachtungen an Tubifex ist es un- 
zweifelhaft, daB Aleinenberg soweit ganz richtig beobachtet hat. Aber 
er hat nicht erkannt, daB in den !/,-Blastomeren die beiden Zwillinge 
schon als gesonderte Gebilde gegeben sind. Er liBt vielmehr nachher 
eine einheitliche Blastula entstehen, an der sich nur zwei Urmesoderm- 
zellen bilden sollen. Erst spater, nachdem die Keimbliitter sich angelegt 
haben, schniirt sich der Embryo in zwei Hilften durch und aus jeder 
Halfte geht ein ganzer Wurm hervor. Schon Vejdovsky hat die Richtig- 
keit dieser Angaben angezweifelt. Nach ihm sollen die Zwillinge und 
Doppelmibbildungen durch eine Art ,,Doppelfurchung’’ entstehen; es 
mag zutreffen, daB in einzelnen Fallen eine solehe Doppelfurchung vor- 
kommt. Aber fiir die Beschreibung, die Aleinenberg von dem Vorgang 
gibt und ebenso fiir einen von Vejdovsky beobachteten Fall (a. a. O. 
S. 264) ist diese Bezeichnungsweise nicht ganz korrekt, ebensowenig wie 
fiir Tubifex. Das Normale bei der Entwicklung solcher Doppelbildungen 
scheint es zu sein, da} die Eier nach der Zweiteilung sofort zur Mikro- 
merenbildung tibergehen. Man muB also annehmen, dab in den be- 
treffenden Eiern durch die abnorme iiquale Teilung eine zu schnell 
ablaufende Zustandsiinderung des Plasmas (Penners 1922c) erzielt 
wird, so daB beim zweiten Furchungsschritt sofort Mikromeren gebildet 
werden 

Weitere mit dem Determinationsproblem zusammenhingende Fragen, 
die durch die oben beschriebene Entstehungsweise der Duplicitas cruciata 
bei T'ubifea einige Beleuchtung erfahren, sollen im Zusammenhang mit 


den Ergebnissen anderer Experimente spiiter behandelt werden 


Zusammenfassung. 

1. Beim Studium der normalen Entwicklung des Tubifex-Eies 
konnten dreierlei UnregelmaiBigkeiten in der Entwicklung konstant 
beobachtet werden: a) VerhaltnismiBig viele Eier sterben ab entweder 
schon, bevor sie sich gefurcht haben, oder wiihrend des Furchungs- 
ablaufs. b) Bei einer geringeren Anzahl von Embryonen sterben einzelne 
Furchungszellen ab, ohne daB dadurch die normalen Proportionen des 
entstehenden Wiirmchens gestért werden. c) Selten treten Doppel- 
bildungen auf, darunter Janusbildungen, d. h. miBgliickte Zwillings- 
bildungen. 

2. Esstellte sich heraus, daB durch Anwendung erhéhter Temperatur, 


insbesondere im Verein mit sauerstoffarmem Wasser, der Prozentsatz 
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der auftretenden Abnormititen sehr gesteigert werden konnte. Diese 


Tatsache wurde nun benutzt, um mit Hilfe der Duplicitas cruciata der 
Frage nach ,,organbildenden Keimbezirken‘’ bei T'ubifex niiher zu 
treten; und zwar handelt es sich um die Polplasmen, die sich wiihrend 
der Reifungsvorgiinge im Ei ausbilden. 

3. Bei einer friiheren, beschreibenden Untersuchung tiber die Dupli 
citas cruciata wurde die Ansicht vertreten, daB eine solche MiBbildung 
dann entstehen kénne, wenn die beiden Polplasmen des reifen Eies 
halbiert wiirden, etwa durch auBerlich und innerlich Aquale Teilung 
der reifen Eizelle beim ersten Furchungsschritt. Aus je einer Hilfte 
des animalen und vegetativen Polplasmas wiirde dann ein Wachstums 
zentrum fiir einen ganzen Keimstreif hervorgehen. 

4. Aus einem iqual geteilten Ei von Tubifex geht nun tatsiachlich 

eine Duplicitas cruciata hervor, und zwar werden bei dieser aqualen 
Teilung auch die Polplasmen halbiert. Es entstehen dann an einem 
solchen Embryo zwei gleichwertige Wachstumszentren, die sich, jedes 
fiir sich, wie ein normales weiter entwickeln und infolge der eigenttim 
lichen Wachstums- und Verlagerungsverhiltnisse beim Keimstreif von 
Tubifex automatisch zu der mibgliickten Zwillingsbildung fiihren. Dabei 
zeigt sich, da die Wachstumszentren und die daraus hervorgehenden 
Keimstreifen sehr weitgehend unabhangig sind von den iibrigen Primitiv- 
organen, dem Entoderm und dem Mikromerenmaterial. 
5. Es gelingt aber auch, aus dem iqual geteilten Blastomer C) des 
Zweizellenstadiums eine Duplicitas cruciata zu erzeugen, wobei die Pol- 
plasmen von CD dieselbe Rolle spielen, wie im vorigen Falle die der 
Kizelle. 

6. Wenn sich wihrend der Reifung keine Polplasmen ausbilden, so 
entstehen keine Somatoblasten, also auch kein Keimstreif. Uber die 
Mikromerenbildung kommt ein solcher Embryo nicht hinaus. 

7. Es konnte also mit Hilfe der Methode, die Duplicitas cruciata 
experimentell zu erzeugen, nachgewiesen werden, da die im normalen Ei 
vorhandenen Polplasmen in entsprechender Weise auch an der Bildung 
dieser Duplicitas cruciata beteiligt sind, indem je zwei der vier Keim- 
streifhailften, aus denen diese Zwillingsbildung entsteht, sich von je 
einem animalen und vegetativen Polplasma herleiten lassen. Es ist 
dadurch erwiesen, daB im Tubifex-Ei die beiden Polplasmen ,,organ- 
bildende Substanzen“ darstellen, die in Gestalt der Somatoblasten 2d 
und 4d ein Wachstumszentrum bilden. Von diesem werden durch 
expansives Wachstum zwei Keimstreifhilften geliefert, die zur Er- 
zeugung des Wurmkorpers in ganz bestimmter Weise miteinander ver- 
wachsen. 

8. Die Polplasmen enthalten nur in ganz allgemeiner Form das 
Material, aus dem das Wachstumszentrum fiir den Keimstreif auf- 
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gebaut wird. Die Anwesenheit dieses Materials in gewissen Zellen des 
Embryos prigt diesen vielleicht einen bestimmten physiologischen Zu- 
stand auf, der sie dann fiir eine bestimmte Entwicklungsrichtung, niam- 
lich einen Keimstreif zu bilden, determiniert. 

9%. Die Polplasmen bestimmen das Schicksal der zugehérigen Zellen 
ohne allerdings selbst von vornherein auBer ihnen gelegenen Bestim- 


mungsmomenten unzugingig zu sein. 
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Entwicklungsmechanische Untersuchungen an Amphibien. 


1. Eine neue Methode zum Erzielen nervenloser Extremitiiten- 
transplantate bei Anurenlarven. 
Von 
N. G. Lebedinsky. 
(Vergleichend-anatomisches und experimentell-zoologisches Institut 
der Universitat Riga [Lettland].) 
Mit 11 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 10. Juli 1923.) 


Die Frage nach der Abhangigkeit der Entwicklung der typischen 
aiuBeren Form der Amphibienextremitaiten vom Nervensystem ist bis 
jetzt nur wenig Gegenstand experimenteller Forschung gewesen. Viel 
zahlreicher sind dagegen die Untersuchungen iiber die Beziehungen der 
Regenerationsprozesse zum Nervensystem. Doch abgesehen davon, 
daB die bis jetzt auf diesem Gebiete erzielten Resultate bei weitem 
nicht eindeutig, ja nicht selten diametral entgegengesetzt sind, mul 
man, wie von mehreren Forschern mit Recht betont wird, sich immer 
dariiber klar bleiben, da man die fiir die Regeneration ermittelten 
GesetzmaBigkeiten nur mit groBer Vorsicht auf die normale Ontogenese 
iibertragen darf. 

Zwei Wege gibt es, die uns hier interessierende Frage der Lésung 
niherzubringen. Entweder mu die Zuleitung des Nervenreizes zu 
der an ihrer normalen Stelle verbleibenden embryonalen Extremitiit 
unterbrochen werden, oder aber wir transplantieren die Gliedmaben- 
anlage unter besonderen Kautelen an eine andere Stelle, um auf diese 
Weise ihre Lostrennung vom peripheren Nervensystem des miitter- 
lichen Organismus zu erzielen. 

Harrison hat ,,ganz jungen Froschembryonen, deren Schwanzknospe 
eben auszuwachsen beginnt, das Riickenmark excidiert. Infolgedessen 
bleiben die spiter angelegten Beinknospen nervenlos. Transplantiert 
man diese auf normale Larven, so erhalten sie von dort aus ihre Nerven. 
Werden durch Excision des Riickenmarkes nervenfrei gemachte junge 
Larven auf eine normale Larve gepfropft, so kénnen sie langere Zeit 
am Leben erhalten werden. Transplantiert man auf erstere eine Bein- 
anlage, so erhilt sie keine Nerven; etwa vorhandene nervése Gewebe 
degenerieren’ (Diirken 1919). Ja, Harrison beschreibt sogar einen 
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Frosch, ,,welcher nach einer zweckentsprechenden Operation bis zur 
Metamorphose aufgezogen worden war und dessen mikroskopische 


Untersuchung absolute Abwesenheit von Nerven, jedoch normale Ent- 
wicklung des Knorpel- und Muskelgewebes ergab‘*: (Braus 1905). 

Diese letztere Beobachtung leitet hiniiber zu den Erfahrungen, die 
H. Braus bei seinen interessanten Extremititentransplantationen an 
Larven der Feuerkréte (Bombinator igneus) machte. Es sprobt nim- 
lich aus der transplantierten GliedmaBenknospe oft eine zweite Extre- 
mitit hervor, welche sich spiegelbildlich zu ihr verhalt. Wiahrend aber 
die transplantierte Anlage Nerven erhilt, bleibt und entwickelt sich 
die supplementire GliedmaBe ganz nervenlos. .,[ch konnte in den 
akzessorischen Extremitaiten die Entwicklung des Skeletts verfolgen 
und feststellen, daB dieselbe wie bei normalen Extremititen proximo- 
distalwirts verliuft und die typischen Elemente dieses Systems zeitigt.** 
..Die Muskulatur verhilt sich bei den akzessorischen Gliedern in ihrer 
Entwicklung ganz wie bei den implantierten Extremitiiten; also hier 
ein sicherer Beweis fiir die Potenz des Muskelgewebes, sich ohne Nerven- 
einfluB anzulegen und auszugestalten. Dasselbe ist beim GefiBsystem 
der Fall‘ (Braus 1905). 

Zu ganz anderen SchluBfolgerungen kommt neuerdings B. Diirken 
(1916) auf Grund seiner Transplantationsversuche an Rana fusca. 
Dieser Autor transplantierte die noch undifferenzierte Hinterbeinknospe 
an Stelle des exstirpierten Auges in die Orbita unter die stehengeblie- 
bene Conjunctiva. ,.Die im Hinterwinkel der Conjunctiva zum Zwecke 
der Exstirpation des Bulbus und der Einpflanzung der Beinknospe ge- 
setzte Wunde schlieBt sich iiber dem Transplantat, das infolgedessen 
unter der Haut einheilt. Sein Schicksal ist ein sehr ungleiches; es kann 
vollig unterdriickt werden oder sich zu einer verhaltnismaBig normaien 
Extremitit entwickeln.* 

..Bei der Unterdriickung spielt Metaplasie eine Rolle. Das Trans- 
plantat besteht bei der Operation nur aus Mesenchym, in dem die ersten 
Anlagen von GefiBen und Nervengewebe zu erkennen sind, und aus 
dem zweischichtigen Epithel. GefiBe und nervése Gewebe verfatlen 
der Riickbildung, das Epithel der Metaplasie.“‘ Es wird ,,das Eigen- 
epithel des Transplantates von dem Epithel der Unterlage (C onjunc- 
tiva) verdriingt, das nunmehr die Knospe iiberzieht .. .““ ,,Die weitere 
Entwicklung kann nun vollstindig metaplastischen Charakter tragen; 
dann entwickelt sich aus der Anlage nur Knorpel und Bindegewebe.** 
.Der Knorpel bildet entweder eine einzige winzige ungegliederte Masse 
oder besteht aus mehreren morphologisch nicht deutbaren Teilen. 
Muskeln und Nerven sind nicht vorhanden. Hervorzuheben ist, dab 
das Knorpelskelett trotz Fehlens jeglicher Muskulatur in anderen Fallen 
die Hauptteile der Extremitat wenigstens andeutungsweise zeigen kann, 
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wenn auch von einer nur annihernd normalen Ausbildung dabei nicht 
gesprochen werden kann. Wichtig ist aber, dab dann doch die Bildung 
gegliederter Abschnitte, also die Anlage von Gelenken vorhanden ist 

..Einen ganz anderen Verlauf nimmt die Entwicklung des Trans- 
plantats, wenn es von der Unterlage her innerviert wird. ,.Das inner- 
vierte Transplantat entwickelt sich zu einer verhaltnismabig normalen 
Extremitit, die als besonderes Kennzeichen gegeniiber dem nerven- 
losen gut ausgebildete Muskulatur besitzt. Das Skelett ist in allen 
wesentlichen Teilen typisch entwickelt, allerdings besitzt es stets ge- 
wisse Miingel.. .* 

B. Diirken folgert aus diesen Versuchen, dab eine der notwendigsten 
Bedingungen fiir die Entwicklung der jungen Extremitiitenknospe von 
Rana fusca ihre Innervation ist. Besonders abhangig vom Nerven- 
system seien Differenzierungsvorginge der Muskulatur, aber auch die 
Extremitit in ihrer Gesamtheit bedarf des durch Nerven vermittelten 
formativen Reizes. Die Gelenke besitzen einen hohen, aber nicht 
unbedingten Grad von Selbstindigkeit in ihrer Anlage und Entwick- 
lung. 

Bei der Gelegenheit seiner Determinationsstudien an Hinterbeinen 
der Anuren erzielte L. Graper (1922) zwei abnorme Transplantate von 
Bufo viridis. Sie sind ,,nicht in derartig harmonischem Zusammenhang 
mit dem Wirt geblieben, dab sie als Glieder desselben erscheinen, son- 
dern sie schniirten sich ab und standen als Anhiingsel nur durch einen 
diinnen Stiel, der die Ernihrung vermittelte, mit ihm in Zusammen- 
hang. ,,Die Knospe heilte gut an, wurde in den nichsten Tagen 
kugelig und saB am 10. Tage einem etwas schmileren Gebilde auf, das 
sich in der weiteren Entwicklung als ein Regenerat von seiten des Wirtes 
herausstellte. Anfangs am freien Ende des Regenerates sitzend, ge- 
langte der Anhang mit der weiteren Entwicklung allmiahlich auf dessen 
ventrale (tibiale) Seite und wuchs hier zu einem paprikaschotenahn- 
lichen durchsichtigen Gebilde heran, das nur durch einen schmalen 
Stiel mit der Innenseite des Oberschenkels der regenerierten Extremi- 
tat verbunden war. Am 37. Tage wurde das Anhingsel von der Larve 
abgeschiittelt.“* Muskeln und Nerven sind in beiden Anhiingseln nicht 
nachweisbar. Die beigegebene Abbildung eines solchen aufgehellten 
Transplantates zeigt ein nur mangelhaft entwickeltes Knorpelskelett. 

..Diese beiden Anhingsel‘‘, schreibt Grdper, ..sind den Bildungen 
zu vergleichen, die Diirken in denjenigen Fillen aus den an Stelle des 
Bulbus oculi transplantierten Extremititenknospen erhielt, in denen 
sie nicht resorbiert wurden; d. h. sie zeigen uns, was aus einer Extremi- 
tatenknospe allein durch Selbstdifferenzierung, also ohne die von der 
richtigen Matrix ausgehenden Faktoren, die wahrscheinlich durch die 


Nerven vermittelt werden, werden kann.** 
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Wie wir aus den angefiihrten Zitaten ersehen, sind die auf diesem 
Gebiete bis jetzt verwendeten Untersuchungsmethoden recht minutiés 
und zum Teil sogar der Laune des Zufalls unterworfen. Aus diesem 
Grunde habe ich es unternommen, eine leichtere, vor allem fiir den 
Laboratoriumsunterricht zuginglichere Methode ausfindig zu machen. 
Dabei ging ich von der Ansicht aus, daB fiir die Beurteilung der all- 
gemeinen Frage nach dem Zusammenhang zwischen der Extremitiiten- 
formbildung und den vom Zentralnervensystem ausgehenden Reizen 
es nicht unbedingt notwendig ist, mit médglichst jungen Stadien zu 
operieren, wie es die bisherigen Autoren (Harrison, Braus, Banchi, 
Griper, Wilhelmi, Diirken) machten. Der Unterschied zwischen der 
schaufelf6rmigen GliedmaBe und einer wohlentwickelten pentadak- 
tylen Extremitit ist z. B. immer noch gro genug, um das Selbst- 
differenzierungsvermégen, falls ein solches sich betiatigt, feststellen zu 
kénnen. 

Mein Bestreben ging zuerst dahin, eine junge abgeschnittene Ex- 


tremitit im Innern des Entnahmetieres an irgendeinem besonders pas- 


senden Ort weiterwachsen zu lassen. Also es schwebte mir gewisser- 
maBen ein Explantationsversuch inmitten eines lebenden Organismus 
vor. Dazu miibte man eine Stelle in der Kaulquappe finden, wo immer 
genug Nahrung fiir das Inplantat vorhanden ist, jedoch méglichst wenig 
gréBere Nervenverzweigungen anzutreffen sind, welche sonst sehr 
rasch die unerwiinschte organische Verbindung mit der sich entwickeln- 
den GliedmaBe herstellen kénnten. 

Ein geradezu idealer Ort in dieser Hinsicht schien mir nach langerer 
Musterung die hintere Bauchgegend zu sein. Auch findet sich hier 
bei fortgeschritteneren Anurenlarven sehr viel Lymphe im Bindegewebe, 
so daB der Abstand zwischen der Haut und der Bauchmuskulatur auf- 
fallend groB§ ist. Darum liuft das Implantat nur wenig Gefahr, an die 
Bauchmuskulatur anzuwachsen. ‘Trotzdem fielen fast alle an zahl- 
reichen Pelobates fuscus-Larven angestellten Vorversuche negativ aus. 
Gewohnlich schlieBt sich nimlich die Hautwunde recht rasch. Die 
implantierte Extremitit wichst aber unter der Haut gar nicht, wird 
vielmehr durch das Bindegewebe des Wirtes allmiahlich ihrer Epithelial- 
decke beraubt und fallt einer langsamen Resorption anheim. 

In einigen wenigen Fallen jedoch erhielt ich daneben, und zwar auf 
eine ganz unerwartete Weise, positive Resultate. Merkwiirdig genug 
waren es immer Fille, in welchen der der Implantation vorangehende 
EKinschnitt unter die Haut nicht allzu tief geraten war, so daB die 
hineingebrachte Extremitat die Méglichkeit hatte, noch vor dem Wun- 
denverschluB mit ihrer Spitze an der Kérperoberfliiche zu erscheinen. 
Kin solches Glied beginnt rasch zu wachsen und erweist sich gewéhn- 
lich nach einiger Zeit als nervenlos. 
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Diese wenigen Falle waren fiir mich ein erwiinschter Fingerzeig 
um eine sich darauf stiitzende Methode auszuarbeiten. Die folgende 
Mitteilung gibt die erzielten Resultate in aller Kiirze wieder 

Zu meinen Experimenten, die in den Sommermonaten [921 und 
1922 ausgefiihrt wurden, verwandte ich Pelobates fuscus-Larven. Dank 
ihrer bedeutenden Grobe gestatten diese jederzeit die Beobachtung des 
Transplantates mit bloBbem Auge und eignen sich somit fiir derartige 
Versuche in ganz besonders hohem Mabe. Es wurden durchweg auto 
plastische Transplantationen ausgefiihrt, und zwar mit einer der beiden 
jungen Hinterextremititen, wiaihrend die andere, sofort) entsprechend 
konserviert. zur Untersuchung des Anfangsstadiums diente leh be 
schriinkte mich (s. 0.) dabei auf jenes Alter der Extremitat, auf wel 
chem sie vom schaufelf6rmigen Stadium in ein 
solehes mit den sich nur schwach abzeichnenden 
Zchenstrahlen tibergeht (Abb. 1). oder sogar aut 


« 
ein noch etwas spiiteres. Im Inneren finden wit » 
hier ungefihr folgenden Zustand des Knorpelske , 
lettes vor. Das Tibiale und das Fibulare sind frei 
miteinander noch nicht verwachsen. Von den fiint 3 
Metatarsalia sind nur drei Elemente (das 3.. 4 
und 5 von den Phalangen nur eine solehe des 
IV. Strahles knorpelig angeleet. Das tibrige Skelett 7 ; 
ist nur als Vorknorpel angedeutet. Die Innervation des Versuches X 
veschieht bereits durch den N. tibialis und N yy ; . ‘ — ms 
ronneus ngen sind von H 

Operierte Kaulquappen werden einzeln gehal oT : 
ten Dazu Ve rwende ich flache (sogenannte saucre 
Mileh-) Schalen von weibem Glas und etwa 1! Liter Inhalt Das 
Wasser wird jeden zweiten Tag gewechselt Krst einige Tage nach 


der Operation werden Pflanzen (Elodea) in die Schale gebracht. um 


den schweren Kaulquappen keine Gelegenheit zu bieten, junge Trans 


plantate gelegentlich an den Pflanzen zu_reiben Zur Fiitterung 
verwende ich die ganze Zeit das Fischfutter ., Piscidin’*. weleches 


von den Larven sehr gern gefressen wird und ihr Wachstum cut 
fordert 

Bei det Operation verwende ich eine grébere Petri-Schale mit dem 
am Boden liegenden feuchten  Filtrierpapier Durch letzteres wird 
das Heftenbleiben der zarten Larvenhaut am Glas vermieden und so 
mit der Verletzung der Epidermis vorgebeugt; dann besitzt auch die 
Larve beim Operieren mehr Halt, und ferner erleichtert uns das Filtriet 
papier, indem man es an den Riindern faBbt und samt dem ‘Tier in sein 
Gefal legt, das Zuriickversetzen der Kaulquappe in das Wasser. Die 
Operation wird in der Luft am vorher im Wasser durch Zusatz von 
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einigen Tropfen Chloroform und Ather sulf. narkotisierten Tier vor 
genommen Da die Pelobates-Larven die Narkose nur schlecht ver 
tragen, so muh der giinstige Umstand ausgeniitzt werden, dab ein 
nur drei bis vier Minuten wihrender Schlaf fiir unsere Zwecke vollaut 
ausreicht. Die Larven miissen sofort, nachdem sie regungslos geworde1 
aus dem Atherchloroformwasser herausgenommen und ohne Aufschub 
operiert werden. Danach vorsichtig (s. 0.) ins Wasser gebracht und in 
einen halbdunklen Ort gestellt, bewegt sich das Tier eine Zeitlang nu 
triige. Diese wenigen Minuten geniigen, um di 
aus der Wunde heraustretende Lymphe gerinnen 
zu lassen, wodurch das Herausfallen des Im 
plantates erschwert wird 

Zum Operieren gebrauche ich eine beider 
seits scharf geschliffene schmale Impfnadel. All 
Manipulationen werden unter Leifzscher Stativ- 
lupe bei 6- bis Sfacher VergréBerung ausgefiihrt 

Das eigentliche Experiment verliuft in fol 
gender Weise 

Der auf dem Ricken liegenden Kaulquappe 
werden mit der Impfnadel unter Zuhilfenahme 
einer feinen Pinzette beide Hinterextremititen 


abgeschnitten: diese kommen voriibergehend in 


, eine kleine Schale mit physiologischer Kochsalz 
losung. Gewohnlich geht die Schnittebene durch 
die Unterschenkelgegend Nunmehr wird mit 
der gleichen Nadel ein querer Schlitz in det 
Haut der hintersten Bauchregion, etwas seit 

saa eet a lich von der medianen Sagittalebene entfernt. 
teterans der Leese des gemacht. wobei man beim Anstechen darauf 
bere ~termadiacsdig an achten muh, daly die Nadelspitze in der Rich- 
indere Ext mitat ist hies tung von vorn nach hinten und dicht unter die 

= oti = Hautflache eingefiihrt wird. In der erwihnten 


Region ist die Haut bei den Pelohbates-Larven 
durch michtige Lymphansammlung im Bindegewebe sehr weit von 
der Bauchmuskulatur abgehoben, so daB bei gewisser Chung die Ope 
ration leicht gelingt, ohne dal die Muskulatur in Mitleidenschaft ge 
zogen wird Hierauf wird eine der abgeschnittenen GliedmaBen in 
die so vorpriiparierte Hautwunde mit einer spitzen Pinzette hinein- 
gelegt, und zwar so, dab die Extremitiit genau in der gleichen Richtung 


wie vorher die Operationsnadel gefiihrt wird. Sie kommt dabei /inter 





die Wundenoffnung zu liegen und mub mit den kunftigen Zehenspitzen 
kranial gerichtet sein. Durch eine solche Lage hinter der Einfiihrungs- 


stelle vermeiden wir das Herausdriicken des [mplantates aus der Wunde 
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durch den Wasserdruck beim raschen Vorwiartsschwimmen der Larve 
Die Lage der in der Hauttasche sich befindenden, weiblich durch 
schimmernden GliedmaBe laBbt sich leicht mit bloBem Auge feststellen 
Abb. 2 

Ist das Anbringen der Hauttasche und das Einftihren der Glied 
mabe richtig ausgefiihrt, so gelingt das Experiment fast immer, wobei 
sein Verlauf durchaus charakteristisch und mit einem solchen ihn 
licher Operationen tibereinstimmend verbleibt. Dies alles jedoch nur 
hei mitteltiefer Lage des Implantates, wobei sein Distalende nur etwa 


I—1!', mm vom Wundenrand entfernt sein dart 


Ungefihr zwei bis drei Tage nach der Ope = 
ration erscheint aus der indessen kleiner CeWo! 
denen Wunde die distale Spitze der implantierten 
Gliedmabe (Abb.3). Einige Tage spater tritt all 
mithlich fast die ganze Extremitait heraus. Nut 
mit ihrem Proximalende bleibt sie in der Wunde 
lose stecken. bis die Verwachsung ihres abge 
schnittenen Endes mit dem Wundenrand statt 
gefunden hat. Von diesem Moment an beginnt 
unser Transplantat rasch zu wachsen und son 
dert sich nach und nach durch einen kurzen 
nur allmiahlich sich verlingernden Hautstiel vom 
Korper des Wirtes ab. Nach etwa 15—20 Tagen 7 
wird dieser Hautstiel an der Stelle seiner Ver i | 
hindung mit der Haut des Autositen haardiinn 
so dal} das Transplantat frei im Wasser nach 
len Richtungen herumpendelt Jetzt ist es 
Zeit. den Versuch zu beenden, denn das Trans 
plantat kann jeden Augenblick vom Korper ab- (bb Schema. Lag 
veworfen werden. Auch hat die Extremitit wah ni si ee 


rend dieser Frist bereits ansehnlich an Gréhe 
zugenommen und ist in der Entwicklung wesentlich fortgeschritten 

Die Fixierung der erhaltenen Transplantatstadien, sowie des Aus 
vgangsmateriales erfolgt am besten im Zenkerschen Gemisch. Schnitt 
firbung nach Mallory. Serien von 10—15 4 Dicke. 

Bei unseren Versuchen wurden auber den erwihnten Vorversuchen 
zehn gelungene Transplantationen ausgefiihrt. Ihre Resultate ahneln 
einander in einem so hohen MaBe, da es gentigt, wenn wir die Resul- 
tate nur einiger davon hier kennenlernen 

Der Versuch Nr. 2 wurde am 16. Tage nach der Operation beendet 
(siche Abb. 4), da der Hautstiel sehr diinn geworden war. Unsere 
\bb.5 gibt ein solches herangewachsenes Transplantat wieder. Die 


ganze Gliedmabe hat sich gut entwickelt und ist bedeutend gewachsen. 
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Der FuB besitzt fiinf deutliche Zehen mit den von der Schwimmhaut 
deutlich abgesetzten Zehenspitzen. Die relative GréBbe und Form 
jeder einzelnen Zehe ist ganz normal ausgepriigt. Zwischen den einzel 
nen FuBstrahlen hat sich die Schwimmhaut gut herausdifferenziert. 
Das Beinchen selbst (also die FuBwurzel + ein Unterschenkelabschnitt) 
erscheint in der Mitte etwas aufge- 
trieben. Sein Proximalende bildet eine 
Art fleischigen Gelenkkopf, welche 
sich in den Hautstiel fortsetzt. Dieser 
die GledmaBe mit der Bauchhaut ver 
hindende Stiel ist noch breit genug 
um die Blutzirkulation zu unterhalten 
Was aus dem Fehlen der H yperiimie 


erscheinungen vefolgert werden kann 





Abb. 4 Versuch Nr. 2 am = sechzehnten 
Pag na der Operation Potalansicht 
der Ventralseit: Vera! 3 





\bl Versuch Nr. 2. Gleiches Stadium 
Abt Versuch Nr Gleiches Stadium wie it wi Abb. 4 und 5. Querschnitt an der 
Abb. 4 fransplantat starker vergréert Vergr Stelle groBter Auftreibung. Mikrophot« 
etwa ua) gramm Vergr 45 


Die Untersuchung der Querschnitte (Abb. 6) durch eine solche 
Extremitat zeigt folgendes. Entsprechend der schon iuberlich wahr- 
venommenen Auftreibung befindet sich unter der Haut ein weiter, mit 
Lymphe gefillter Hohlraum. Dadurch ist die Haut von der Skelett- 
muskulatur weit abgehoben und wird mit dieser nur stellenweise durch 


schmale bindegewebige Briicken verbunden. Die Muskulatur erscheint 
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unterentwickelt Die Blutgefabe sind meist mit Blutkérperchen voll 
veptroptt, Was auf eine beginnende Stauung im lokalen Zirkulations- 
apparat hindeutet Das knorpelige Skelett hat sich wohlentwickelt 
Nicht nur sind die beim Beginn des Versuches vorhanden gewesenen 
Klemente bedeutend gvewachsen, sondern cs haben sich auch mehrere 
neue den alten zugesellt. In jedem Zehenstrahl sind jetzt knorpeligt 
Phalangen von wohlumrissener, normaler Form = festzustellen. Ganz 
anders verhalt sich das Nervensystem. In den meisten Schnitten 
konnte ich keine Spuren der Nerven mehr finden. [In einigen wenigen 
Schnitten scheinen die letzten Reste degenerierender Nerven noch vor 


handen zu sein, doch kann ihre Nervennatur nicht mehr histologisch 





a 
» 
t 
y 
Ab! Anfangsstadium Abb. & Versuch Nr. 1 elf Tag Abb. % Versuch Nr. 1. Gle 
d Versucl N nach der Operatior Tota Stadium wie in Abb. 8 fran 
g Ventralseite plantat starker vergroBert 
Vergr ; Vergr. etw ) 
mit Sicherheit festgestellt werden Da die bei dieser Unte rsuchung 


verwendete WMa/llory-Dreifachfarbung mir sonst sehr tibersichtlich 
Bilder tiber die Nerventopographie der normalen Extremitit auf allen 
Kent wicklungsstadien lieferte, so habe ich keine Ursache, an der Richtig- 
keit meines Befundes am Transplantate zu zweifeln. 

Ahnliche Resultate zeitigten die Versuche Nr. 4, 5 und 6. 

Der Versuch | wurde 11 Tage gefiihrt. Als Ausgangsstadium dient« 
hier eine Extremitit mit bereits deutlichen Zehenspitzen (Abb. 7) 
Kine solche Gliedmabe enthilt untereinander bereits proximal ver- 
wachsene Tibiale und Fibulare, ferner das Centrale 1, das Tarsale distale 3 


Centrale 2, fiinf Metatarsalia und die Phalangen in der Anzahl 0, 


Gegen das Versuchsende, 11 Tage nach der Operation, wurde der 


Hautstiel, an welchem die transplantierte Extremitait hing (Abb. 8), 
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nach und nach so diinn und lang, das diese wahrscheinlich schon am 
nichsten Tage abgefallen wire. Auch hoben sich die miichtig hyper 
imischen Blutgefibe deutlich hervor. Die ganze Gliedmae ist auf 
getrieben und hell rosafarbig. Sie erscheint merklich gewachsen, zeigt 
jedoch eine weniger regelmaBige Formentwicklung als die vorher be 
schriebenen Transplantate. Schon die FuBwurzel- und die Unter 
schenkelregion ist zu plump geraten. Aber auch der Fu selbst (Abb. 9) 
ist mit gewissen Abnormititen belastet. Wohl sind die Zehen gewach- 
sen und machen jetzt einen differenzierteren Eindruck Auch die 
Schwimmhiaute zwischen dem dritten und vierten, sowie zwischen dem 
vierten und fiinften Strahl sind gut entwickelt. Allein die Zehenspitzen 
machen entschieden einen verunstalteten 
Kindruck, indem sie zu breit und in dorso 
ventraler Richtung abgeplattet sind und 
am Ende wie stumpf abgeschnitten er- 
scheinen Insbesondere bezieht sich dies 
auf die zweite und dritte Zehe, wiihrend 
die erste wiederum zu spitz ausgefallen ist 

An der medialen Seite des Beines be- 
findet sich ein schmaler, distal gerichteter 
Hautauswuchs. Es ist sehr wahrschein- 
lich, daB dieses Regenerat, sowie die ab- 
normale Zehenentwicklung auf eine und 


dieselbe Ursache zuriickgehen: nimlich 





auf eine zu lange gedauerte Mibhandlung 


\bI Versuch Nr. 9 sechsuad ler jungen Extremitiit mit der Pinzette 
aoa o ge wets Verm ) wie eine solche manchmal § stattfindet 
wenn das Einsetzen des Implantates in 

die Wunde nicht sogleich durch die erste Einfiihrung glatt gelinet 
Unter der Haut der Fubwurzel- und der Unterschenkelregion des 
herangewachsenen Transplantates haben sich grobe Mengen von Blut 
und Lymphe angesammelt Einzelne BlutgefiBe sind geplatzt, andere 
haben sich zu weiten Lacunen ausgedehnt Die Muskulatur hat sich 
nicht weiterentwickelt Das Knorpelskelettsystem ist dagegen gut 
ausgebildet, und besonders die Gelenkenden rufen einen merklich rei 
feren Eindruck hervor, als dies beim Anfangsstadium der Fall ist. Auch 
sind neue Tarsalelemente sowie neue Distalphalangen zu den alten 
hinzugetreten. Im proximalen Abschnitt des Beinchens ist das Binde- 
vewebe der Cutis an einigen Stellen stark gewuchert und drinet in 
diinnen Ziigen zwischen der Muskulatur nach allen Richtungen vor 
Von den Nerven sind nur einzelne Reste im distalen Abschnitte des 
Transplantates sichtbar, wihrend die proximale, also dem Verbindungs 


stiel niher liegende Partie gar keine Reste davon aufweist 
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Versuch Nr. 9. Ausgangsstadium nur wenig fortgeschrittener als 
im Versuch Nr. |. Versuchsdauer 26 Tage. Am Versuchsende baumelt 
das Transplantat auf einem sehr langen und diinnen Hautstiel frei nach 
allen Richtungen umher (Abb. 10). Die Extremitiit ist sehr stark 
wachsen, ihr Fub hat sich sehr weit und ganz normal entwickelt, ab- 
gesehen davon, dali die Zehen sich vielleicht allzu sehr plantarwirts 
krimmen (Abb. Ll). Die Wassersucht der iibrigen Partien der Ex 
tremitat erreicht einen ganz enormen Grad, so dal 
die prall aufgetriebene Haut hier das Aussehen 
eines linglichen Ballons bekommt. Diese Form 
ist auf unserer Abbildung nicht genau ausge- 
driickt, weil alle unsere Zeichnungen nach den 
thre Form mehr oder weniger eingebiiBten Spiritus 
priiparaten gemacht sind. Im Leben schimmerten 
die hyperamischen GefiBe deutlich durch die 
Haut durch 

Auf Querschnitten konnte eine normale Ent- 
wicklung des Skelettsystems festgestellt werden, 
wiihrend die Muskulatur sehr stark degeneriert 
erscheint. Durch einen einzigen machtigen Lymph 
raum, weleher das Skelett und die Muskulatur 
reste umschlieBt und von der Haut trennt. be 
kommen die Querschnitte durch die Mittelregion 
des Transplantates ein hochst eigenartiges Aus 
schen Vom Ne rvensystem finden si h in diesem 


Transplantat keine Spuren 


Unsere Erfahrungen zusammenfassend, kann 





man also sagen Abb. 11. Versuch Nr. 9 


1. Die nach der oben angegebenen Methode — Gleiches Stadium wie in 
: ; Abb. 10. Transplantat star 
transplantierten Pelobates - Hinterextremitiiten ker vergréBert. Vergr. =< 8.5. 
vermoégen Weiterzuwachsen und ihre Form weiter- 
zuentwickeln, ohne einen organischen Anschluf an das periphere 
Nervensystem wiedererlangt zu haben. 

2. Gleichzeitig mit der fortschreitenden Entwicklung der iuberen 
Form und mit dem Wachstum einer solchen Extremitiit geht eine 
Degeneration der bei der Operation mitbekommenen Nerven des jungen 
Transplantates vor sich; diese Degeneration kann sich so weit erstrecken, 
da manchmal gar keine Spuren von Nerven im herangewachsenen 
Transplantate zu entdecken sind. 

3. Auf Grund dieser Tatsachen steht es fest. dai die Ausbildung 
der spezifischen iuBeren Form der Pelobates-Hinterextremitit (vom 


schaufelférmigen Stadium an beginnend) von den in der jungen Glied 
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mabe enthaltenen Anlagen abhiinet und eines Nervenreizes nicht be 
dart 

Da hier die ..spezifische Natur der vorsichgehenden Veriinderungen 
durch die Determinationsfaktoren des implantierten Systems selber 
bestimmt wird’: (Rowr), so haben wir einen Fall der Selbstdifferenzi 
rune Vor ulbis 

$. Die wegen der friihzeitigen Verwachsung der in der iiuBberen 
Bauchdecke angebrachten Wunde unter der Haut verbleibenden 
Transplantate vermégen nicht sich weiterzuentwickeln und fallen 


einer allmihlichen Resorption anheim 


Im Rahmen dieser methodischen Mitteilung darf auf eine alleemeine 
Diskussion der Frage nach der Abhiingigkeit der Formbildung det 
Kxtremititen verschiedener Tiere vom Nervensystem verzichtet werden 
Das eine steht jedoch fest. die Tatsache nimlich, dali es in einigen 
Fallen (Braus, Harrison, Lehbedinsky) gelungen ist. die Entbehrlichkeit 
des Nervenreizes fiir die Morphogenese der Extremitiit nachzuweisen 
Der Umgebung eines ins Innere des Larvenkérpers verpflanzten duperen 
Korperteiles kommt aber eine stOrende Wirkung auf seine Entwicklung 
und Selbsterhaltung zu. Dies hangt vermutlich ab von den im Koérpet 
inneren herrschenden, fiir das Implantat anormalen chemischen, os 


motischen, thermischen und mechanischen Bedingungen 
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Anencephalie und Nebenniere. 
Von 
Prof. Dr. Alfred Kohn, Prag. 
Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. Juli 1923.) 


Bei den menschlichen MiBgeburten, die als ,,anencephale** bezeichnet 


werden, sind die Nebennieren meist auBerordentlich klein oder iiber- 


haupt nicht auffindbar. Schon vor mehr als hundert Jahren war dieses 


merkwiirdige Zusammentreffen bekannt, das schon deshalb nicht leicht 
iibersehen werden konnte, weil sonst gerade die menschlichen Féten 
auffallend grobe Nebennieren besitzen. Man mute zwar bei einer 
so hochgradigen MiBbildung darauf gefaBt sein, mannigfachen Organ- 
storungen zu begegnen, aber die Kleinheit der Nebennieren erwies sich 
als eine so standige Begleiterscheinung der Anencephalie, da man an 
eine gesetzmiBige Bezichung zu denken gezwungen war. Welcher ritsel- 
hafte Zusammenhang sollte aber zwischen zwei so entfernten und wesens- 
fremden Organgebieten bestehen? Das ist das alte Problem, dessen 
Losung trotz vielfacher Bemiihungen noch immer nicht gegliickt ist. 

Von vornherein bieten sich folgende Erklirungsméglichkeiten dar. 
Zwischen Gehirn- und Nebennierenentwicklung kénnte ein bestimmtes 
Abhangigkeitsverhailtnis bestehen, so da} Entwicklungsst6rungen des 
einen Organs die des anderen nach sich ziehen miiBten. Es wire aber 
auch denkbar. dafSi durch eine und dieselbe Ursache Hirn- und Neben- 
nierenentwicklung zugleich eine Stérung erleiden, so da es sich um 
parallel laufende, nicht voneinander abhingige Anomalien handeln wiirde. 

Kine Reihe namhafter Forscher tritt fiir die eine oder die andere 
dieser Anschauungen ein, woraus allein schon hervorgeht, daB die Frage 
noch nicht gelést ist, was iibrigens auch allgemein zugegeben wird. 

Wir wollen zuniachst iiber die bisher vorgebrachten Meinungen kurz 
berichten. 

Fiir die Abhdngigkeit der Nebennierenentwicklung vom Gehirn lieBen 
sich zwei bedeutsame Tatsachen ins Treffen fiihren: der ungewéhnliche 
Nervenreichtum der Nebenniere und ihre genetische Beziehung zum 
Nervensystem. Die Menge der einstrahlenden Nerven geht weit iiber 
das DurchschnittsmaB der Nervenversorgung irgendeines anderen 
Organs hinaus, so daB schon Bergmann, der bereits im Jahre 1839 
darauf aufmerksam machte, an eine ,,sympathische Beziehung zwischen 
Nebenniere und Gehirn‘‘ dachte. Nebenbei bemerkt, findet dieser 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 Sa 
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iiberraschende Nervenreichtum in den herrschenden Anschauungen iiber 
die Physiopathologie der Nebenniere auch heute noch keine geniigende 
Bewertung. 

Von genetischen Beziehungen der Nebenniere zum Nervensystem 
sprach zuerst Remak (1847), der sie spiiter (1855) auch geradezu eine 
, .Nervendriise* nannte. 

Bei solcher Abstammung und Art fand man es begreiflich, dab 
schwere Hirnmibbildungen auch Stérungen der Nebennierenentwick- 
lung nach sich ziehen miibten. Als nun gar Weigert (1885) bei einem 


Anencephalen mit Nebennierenaplasie das Ganglion cervic. supr. ver- 
miBte, glaubte man das SchluBglied der Beweiskette gefunden zu haben. 
Durch die mangelhafte Entwicklung des Gehirns schien auch die des 
Sympathicus und dadurch weiterhin auch die Entwicklung der Neben- 


niere geschiidigt worden zu sein. 

Aber der erfahrene Patholog wies gleich selbst auf einen méglichen 
EKinwand hin. Da aus alteren, namentlich aber Leydigs vergleichenden 
Untersuchungen mit Wahrscheinlichkeit hervorging, daB nicht die 
ganze Nebenniere, sondern nur ihre Marksubstanz vom Sympathicus 
abstamme, so hatte hauptsichlich diese von der Schiidigung betroffen 
sein sollen. Das war aber keineswegs der Fall. Vielmehr war gerade 
die Rindensubstanz ganz bedeutend vermindert, so daB das Gesamt- 
organ nach Weigerts treffender Bezeichnung einer Miniaturnebenniere 
glich. Uberdies fanden Weigert selbst (1886) und andere in spiiteren 
Fallen den Sympathicus ganz unverindert, und damit fiel die Haupt- 
stiitze dieser ansprechenden Hypothese. 

Umso eifriger war man fortan bemiiht, vor allem den Tatsachen- 
bestand genauer festzustellen. Schon Weigert hatte die friiheren un- 
genauen Angaben dahin berichtigt, daB nicht von einer Beziehung 
zwischen Gehirn und Nebenniere schlechthin gesprochen werden diirfe, 
da stets nur die Entwicklungsstérungen der vorderen Hirnregion mit 
Nebennierenhypoplasie verkniipft seien, wihrend der Zustand des 
Zentralnervensystems vom Atmungszentrum abwiarts in dieser Hin- 
sicht ganz belanglos bleibe. Noch bestimmter behauptete Zander auf 
Grund eingehender Untersuchungen, dai Nebennierenverkleinerung 
nur dann zur Beobachtung gelange, wenn die vorderen Partien der Grop- 
hirnhemisphdren fehlen; wenn dagegen diese unversehrt sind, dann sind 
auch die Nebennieren normal, mégen in den anderen Abschnitten des 
Zentralnervensystems noch so schwere Mingel bestehen. Nicht auf 
die Ausdehnung des Hirndefektes komme es an, sondern nur auf die 
Lage. Das ist ein wichtiger Fortschritt; denn es geht daraus hervor, 
dafs nicht die Hirnsubstanz an sich, sondern nur bestimmte Hirn- 
abschnitte zur Nebennierenentwicklung in Beziehung gebracht wer- 
den kénnen. Die Nebennierenhypoplasie sollte demnach als eine 
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sekundire Folgeerscheinung mangelhafter Vorderhirnentwicklung auf- 
zufassen sein. 

Beweisen lie sich diese Abhingigkeit freilich nicht, und so blieb 
es anderen Forschern unbenommen, die Lésung der Frage auch auf 
dem umgekehrten Wege zu versuchen. So hat sich Alexander bemiiht 
den Nachweis zu erbringen, daB die Nebenniere vermége ihrer spezi- 
fischen Sekretionsprodukte, namentlich des Lecithins, einen bestimmen- 
den EinfluB8 auf die Hirnentwicklung ausiibe. Demnach wiirde die 
Anencephalie sekundir infolge mangelhafter Entwicklung und Tatig- 
keit der Nebenniere zustande kommen. Aber diese Ansicht fand 
wenig Anklang und wurde besonders durch die embryologischen 
Untersuchungen R. Meyers schwer erschiittert, welcher bei 2 bis 
5 Monate alten menschlichen Féten mit ausgedehnten Hirndefekten 
noch keine Veranderung an den Nebennieren festzustellen vermochte. 
Somit konnte die Hirnmi®8bildung nicht von Nebennierenveranderungen 
verursacht sein. Dagegen wurde es um so wahrscheinlicher, daB um- 
gekehrt bei bestehenden Hirndefekten die Weiterentwicklung der 
Nebenniere in der zweiten Halfte des Fétallebens eine Hemmung er- 
leide. Wie das aber zusammenhingen und vor sich gehen solle, bleibt 
ginzlich unklar. 

Einen neuen und eigenartigen Erklirungsversuch brachte M. Landau 
vor. Er erblickt in dem gleichzeitigen Hirn- und Nebennierenmangel 
die naturgemiBe Folge eines merkwiirdigen, zwischen diesen beiden 
Organen bestehenden Parallelismus, der sich in mehrfachen Analogien 
der Phylogenese, der morphologischen Gestaltung und des stofflichen 
Aufbaues deutlichst offenbare. Beide Organe erreichen beim Menschen 
ihre héchste, die anderen Siugetiere weit iiberfliigelnde Entfaltung; 
bei beiden kommt durch primaire und sekundiire Furchenbildung eine 
charakteristische windungsreiche Oberfliche zustande; beide sind durch 
ihren Lipoidreichtum ausgezeichnet. Dieser Parallelismus iuBere sich 
folgerichtig auch unter pathologischen Verhiltnissen in gleichsinnigen 
Verinderungen, und so sei es nur natiirlich, dali} Nebennierenaplasie 
Hand in Hand gehe mit Defekten des GroBhirns, insbesondere mit 
denen des Vorderhirns, der ,,vornehmlichsten phylogenetischen Neu- 
erwerbung des Menschen‘ (1915). 

Man wird sich auch mit dieser Hypothese kaum befreunden kénnen. 
Es bleibt sehr fraglich, ob der von Landau so betonte Parallelismus 
wirklich im Wesenskerne der beiden Organe seinen Grund habe und 
eine naturnotwendige Schicksalsverkettung beider zum Ausdruck 
bringe. Eine einfache und iiberzeugende Erklirung steht also immer 
noch aus. 

DaB ein besonderer Zusammenhang obwalten miisse, kann nicht 
bezweifelt werden, und bei der gegenwirtigen wissenschaftlichen Stro- 
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mung liegt es nahe, an hormonale Beziehungen zu denken. Ein engeres 
biochemisches Verhiltnis zwischen Nebenniere und Hirnsubstanz liegt 
gewiB im Bereiche der Méglichkeit, und es ware auch nicht allzu schwie- 
rig, die Hypothese Alexanders, nach welcher die Nebenniere wichtige 
und unentbehrliche Stoffe fiir den Hirnaufbau beizusteuern habe, mit 
der erwiesenen Tatsache in Einklang zu bringen, daB die Hirnmibbildung 
der Nebennierenverkleinerung vorangeht. Man miiBte sich die Sach- 
lage nur anders und zwar in der Weise zurecht legen, da infolge des 
Hirnmangels die von den Nebennieren fiir den Hirnaufbau bereit- 
gestellten Stoffe keinen geniigenden Absatz finden und daher die 
Weiterentwicklung des Produzenten mangels entsprechender funktio- 
nellen Beanspruchung eine Hemmung erfahre. Aber unverstandlich 
wiirde dabei doch bleiben, warum gerade der Ausfall der vorderen 
Hirnabschnitte die Verkiimmerung der Nebennieren herbeifiihren sollte. 
Die drtliche Begrenzung der in Betracht kommenden Hirnschidigung 
bildet das Haupthindernis fiir alle hormonalen Erklirungsversuche ; 
aber ganz uniiberwindlich scheint auch dieses nicht zu sein. 

Die Hirn- und SchidelmiBbildung der Anencephalen wird doch 
auch die intrakraniellen endokrinen Organe nicht ganz unbeteiligt lassen, 
und dieser Umstand kénnte vielleicht fiir die hormonale Beeinflussung 
der Nebenniere von Belang sein. 

Von der Epiphyse sind Beziehungen zur Nebenniere nicht sicher 
nachgewiesen. Sie kann verschiedenartigen Zerstérungsprozessen des 
Gehirns, auch schon wihrend der intrauterinen Lebenszeit, zum Opfer 
fallen, ohne daB®B hierbei Folgeerscheinungen an den Nebennieren be- 
obachtet wurden, und ebensowenig ist umgekehrt bei typischen Neben- 
nierenst6rungen etwas tiber Veriinderungen der Epiphyse bekannt ge- 
worden. Da wir von ihr aber tiberhaupt wenig wissen, soll in Hinkunft 
jedenfalls doch auch bedacht werden, daB bei vollstandiger Hirnlosig- 
keit auch die Wirkungsméglichkeit der Epiphyse entfallt. Ob dies aber 
fiir die Nebennierenentwicklung oder andere Begleiterscheinungen der 
Anencephalie von Bedeutung sei, dariiber liBt sich zur Zeit kein irgend- 
wie begriindetes Urteil abgeben. 

Dagegen ist der Gedanke an die Hypophyse nicht so leicht abzutun. 
Von ihr wird man ohne weiteres zugeben, daB sie durch MiBbildungen 
im vorderen Hirnbereich in Mitleidenschaft gezogen werden kann, 
und andererseits liegen auch schon glaubwiirdige Angaben iiber eine 
engere Wechselbeziehung zwischen Hypophyse und Nebenniere vor. 
So wurden bei Akromegalie wiederholt vergréBerte, bei hypophysirem 
Zwergwuchs verkleinerte oder atrophische Nebennieren gefunden (E£rd- 
heim, Simmonds, Kraus, Priesel), und durch Pituitrininjektionen konnte 
bei geeigneten Versuchstieren eine bedeutende NebennierenvergréBerung 


zustande gebracht werden (Hofstdtter u. a.) 
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Ks erschien darum nicht aussichtslos, das Problem einmal von 
diesem Gesichtspunkte aus in Angriff zu nehmen 

Dank der Freundlichkeit unseres pathologischen Anatomen Prot 
(hon hatte ich Gelegenheit, 11 Falle von Anencephalie zu untersuchen, 
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woe Cs erg ib sik h Ith der Tat dal ZWal hei alli a Hypo phys “ih 
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hei Ache Mt C4 CEGEH til rollkommen normale? Aushildung vorhan li “owas 
Das Material kam. meist von auswiirts, nicht immer in bestem Erha| 
tungszustande an, war aber fast immer noch fiir unsere Zwecke ver 
wendbat 

Gleich die ersten Praparate iibertrafen alle Erwartungen 1) 


Hyvpophysen waren klein und platt und ihr Eigengewebe tberdies durc! 





\ I'v piscl Bild der Orohypophyse bei Anencephalic Zelistringe versclhima 


Blutgetabe weit und strotzend getullt Verg 


ungemein weite, strotzend gefiillte Blutgefa Be auf ganz schmale Epithel! 
bilkehen verschmachtigt (s. Abb. 1). Starke Blutungen und. weit 
GefiBgeflechte nahmen einen groben Teil, bis zur Halfte des Organs 
el: stellenweise waren iiberhaupt nur ausgedehnte Blutriitume ohne 
Zwischenparenchym zu sehen. Es war also richtig durch die Hirn- 
und Schidelmi®Bbildung auch das wichtigste endokrine Organ = det 
Schiadelhéhle mitbetroffen worden, und damit schien ein geeignetes 
Bindeglied fiir die Beeinflussung der Nebenniere gefunden zu sein 
\ber die Enttiuschung lieB nicht lange auf sich warten Nicht 
alle Hypophysen zeigten das gleiche Aussehen: in manchen waren dir 
KE pithelstrange doch ziemlich gut entwickelt und das Organ im ganzen 
zellreich genug. um an der anfinglichen Vermutung. dai der Paren 
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hymverminderung entscheidende Bedeutung zukomme, wieder irre zu 
machen. Sogar von ein und derselben Hypophyse konnte man sehr 
wechselnde Bilder erhalten: auf gewebsarme Strecken mit weitesten 
Blutgefaiben folgten andere von fast normalem Bau. Doch kamen 
immerhin gewisse grobere Abweichungen nicht selten zur Beobachtung 
Stirkere Bindegewebsziige strahlten von der Umbhiillung ins Innere 
ein und trennten kleinere oder gréBere Anteile mehr minder vollstiindig 


vom Hauptorgan ab; oder es erhob sich einmal von der Mitte der sonst 





schleimhaut. Vergr 


flachen Organbasis ein gegen die Tiefe vorgewOlbtes Parenchymhoécker- 
ehen ungefiihr in der Richtung, die der Schidelmiindung des Canalis 
craniopharyngeus entsprechen wirde 

Soleche Unregelmibigkeiten lieBen vermuten, dab bei Anencephalie 
die Hypophysenentwicklung nicht immer ungestért vor sich gehe, und 
daB deshalb gelegentlich auch abgetrennte Teilstiicke des Organs auf 
der Wegstrecke von seiner Anlage bis zur bleibenden Ansiedlung ge- 
funden werden kénnten. Tatsichlich besa einer meiner Falle neben 
einer kleinen platten Schidelhypophyse eine + iel grOBere langgestreckte 


Nebenhypophyse (s. Abb. 2), welche als zvlindris« her Strang, von der- 
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bem Bindegewebe umhillt und von weiten diinnwandigen BlutgefiBen 
begleitet, den offenen Canalis craniopharyngeus durchsetzte und mit 
einer kolbigen Verbreiterung bis an das Epithel der Rachendachschleim 
haut heranreichte, welche dadurch polypenartig ins Lumen vorgewolbt 
wurde. Lhre vorragende Kuppe war oberflichlich von abgeplatteten 
pith Izellen bedeckt. welche an den seitlichen Abhingen in das nor 





Abt Von der ben Hypophyse wie Abb. 2. die aus den tfenen Canalis ! ‘ 
( nepithel des Pharynxdaches reicht. welcl lypenartig " t 
Vergr 
Hy} ‘ n Blutgefaben Flimmerepithel d Phia x lein t 
selbet I es, gut entwickelt Fettgewel 


male zylindrische Flimmerepithel der driisen- und lymphocytenreichen 


\uch diese Nebenhypo- 


Pharynxschleimhaut tibergingen (s. Abb. 5) 
physe enthielt sehr zahlreiche, weite und stark gefiillte Blutgefiaibe, 
dazwischen aber doch auch so reichliches Parenchym, dali seine Gesamt- 


menge, mit Einrechnung der Schidelhypophyse, kaum hinter det 


eines normalen Neugeborenen zuriickblieb 
\hnliche Beobachtungen liegen bereits in der iilteren Literatur vor, 


die um so beachtenswerter sind, als sie ganz voraussetzungslos erhoben 
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yvurde! Alinkosch beschreibt ein neugeborenes Kind mit mehrfach 
tbnormer, namentlich hydrocephalischer Bildung des Hirns bei wel 
hem die Dura durch eine federspulweite Offnmung in der Sattelgrube 
rvefallen war und als ein haselnuBgroker Sack, weleher die Hypo 
phvse einschloB. in der Mundhohle lag Luschka sah bei einem S Mo 
ite alten Fotus mit Spina bifida die kleine Hypophyse mit einem 
ptenartigen Fortsatz aus der flachen Sella in ecinen 5 mm langen 
Keilbeinkanal hineinragen. /laberfeld berichtet ttber mehrere iihnliche 
ene und fremde Beobachtungen an Anencephalen ker fand ein 


tuber der Schidel- und Rachendachhypophyse einen mehrmals 


Interbrochenen Strang von H ypophyseng web im olfenen anal 
raniopharyngeus; in einem anderen Falle lag die ganze Hypophiyse 
m Kanal und ragte oben knopfartig in die Sella und unten polypen 
rtiv in die Rachenhohle hinein \us jiingster Zeit stammt eine Mit 

ung von Mauksel Auch dieser fand, im Gegensatz zu einigen 


nderen Autorer bei 9 Aneneephalen immer eine H ypophyse Un Nor 

er Stelle, fast immer auch eine Rachendachhypophyse und hiiufig 
nen ganz oder teilweise offenen Canalis craniopharyngeus det 
venn durchgiingig neben BlutgefiiBben regelmaiBig auch Hypophysen- 
vewebe enthielt 

In unerklirlichem Gegensatze zu diesen) durch mikroskopisch 
Untersuchungen einwandfrei erwiesenen Tatsachen stehen die von 
Vauksch erwihnten Angaben Brownes, der bei Anencephalen niemals 
rh rue he Spul det H ypophys« fand und diesen Mang | fir des 
phvsischen Habitus dieser MiBbgeburten verantwortlich macht 


SO KANE CS SLE hy iber ke Meswees verhalter Die Angaben Iti der eit 


chligigen Literatu iuten zwal widerspruc hsvoll. und in Nchwalh 

Handbuch der Mibbildungen sagt uch Krust, daly dic H ypophyse Del 
\nencephalen bald vorkomme, bald fehle. aber in einer groben Zahl 
sut untersuchter Falle waren nicht nur immer die Schidelhypophysen 
ondern hiufig auch noch Nebenhypophyset orhanden Diese er 
eichen sogar nicht selten eine ansehnliche Grobe. was wohl daraut 
iruckzufiihren ist. dab der normale Entwicklungsgang des Organs 


dureh die Schidelmibbildung behindert wird und demzutolge grobere 


eile seiner Anlage auf der zu durchwandernden Strecke zurtick bleiben 
um sich an Ort und Stelle weiterzuentwickeln Denkbar wire es frei 
lich auch, daB es in manchen Fillen von Anencephalie infolge abnormet 
Kleinheit der Schidelhypophyse schon wihrend der Fotalzeit zu einer 
ikariierenden Hyperplasie der Nebenorgane komme, um dem Bediirt 
nisse des Organismus nach einer angemessenen Menge dieses endokrinen 
(;ewebes zu geniigen Wie dem auch sei, keinesfalls kann man nach 
solchen Befunden darauf bestehen, die Hauptursache fiir die Neben 


ierenverkleinerung ausschlieBblich in einer Verminderung der Menge 
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des epithelialen Hypophysengewebes suchen zu wollen, und es erschien 
daher ratsam, sich nach anderen Moéglichkeiten umzusehen 

Bei Festhaltung des Grundgedankens, dali Hypophysenstorungen 
im Spiele seien, mubte zunichst auch an qualitative Abweichungen ge 
dacht werden: denn es konnte ja auch der feinere Bau oder die cellu 


lare Beschatfenheit und damit auch die spezifische Wirksamkeit des 


Organs eine Verinderung erfahren haben Diese Vermutung erwies 
sich als nicht ganz unbegriindet In der Regel fehlt jene besondere 
epithelial Crenzschicht welche, dem Hirnteil angelagert als Pars 
intermedia und tuberalis bezeichnet wird. so dal die Hypophyse det 
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\nencephalen in ihrer ganzen Ausdehnung meist das gleichartige Bild 
eines von reichlichen und weiten BlutgefiiBen durchzogenen Netzwerkes 
yon Epithelstrangen darbietet Innerhalb der Zellbalken sind zwar 
die bekannten Zelltvpen auffindbar, aber es zeigen sich doch hiufig 
mancherlei regelwidrige Verschiedenheiten. Fast immer bleibt die Zahl 
der Kosinophilen weit hinter der Norm zuriick. Nur fleckweise erschei- 
nen sie in annihernd normaler Zahl und Verteilung, aber im allgemeinen 
sind sie recht spiirlich und fehlen auf groBen Strecken fast giinzlich 
Dadurch geht hiiufig die sonst so charakteristische Buntheit des Hypo 
physenbildes verloren und macht einer befremdenden Eintonigkeit 


Platz Kerner tritt oft eine besondere Zellart in den Vordergrund, die 
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bet normalen menschlichen Féten und Neugeborenen kaum = ange- 
troffen wird (s. Abb. 4). Es sind dies ungewéhnlich groBe, scharf be- 
vrenzte, feinkérnige Zellen, weit gréBer als die Kosinophilen, mit bliis- 
chenformigen Kernen und deutlichen Kernkérperchen, die sich den tib- 
lichen Farbstoffen gegeniiber neutrophil oder leicht basophil verhalten 
und in Mallorys Anilinblau-Orangegemisch meist stark gebliut werden 

So geringtiigig die aufgezihlten Abweichungen auch erscheinen 
mogen, so ist es bei der Mangelhaftigkeit unserer mikrophysiologischen 


Charakteristik doch nicht ausgeschlossen, daB sie in ibrer funktionellen 


\uswirkung von erheblicher Bedeutung sein kénnten 





\ I meins ri zewebshil r Or i (rebi 
eingescl ser la i isolierte Neurohyvpoplhivse leuter st. Ww weder mit dem \ 
I mi ( il n Verbin teht Blutgetaé Vergi 
Endlich erhob sich noch eine wichtige Frage Bisher war in Ver- 


foleung der leitenden Grundidee immer nur von der epithelialen Hypo- 
physe clie Rede cewesen. Wie verhiilt cs sich denn mit der Neuro- 
hupophyse? Sie mub doch wohl bei der Anencephalie in erster Linie 
in Mitleidenschaft gezogen werden. Und wenn man auch noch so sehr 
darauf eingestellt ist, fiir die korrelativen Organbeziehungen haupt- 
siichlich das epitheliale Hypophysengewebe in Betracht zu ziehen, so 
darf doch ein so wesentlicher Organbestandteil wie der Hirnteil der 
Hypophyse nicht ganz auber Acht gelassen werden 

Von einer Verbindung mit der Hirnbasis war in meinen Priiparaten 
niemals etwas zu sehen. Es fehlte nicht nur stets das Infundibulum, 


sondern meist auch der Hinterlappen selbst, und nur in dreien von 
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meinen elf Fillen waren unvollkommene Andeutungen von Neurohy po- 
physen aufzufinden, denen aber natiirlich auch jeglicher Zusammenhang 
mit dem Gehirn fehlte. Gewéhnlich war nur die Orohypophyse allein 
vorhanden, allseitig von einer Bindegewebshiille umschlossen und in 
keinerlei Verbindung mit den manchmal in der Nihe sichtbaren Nerven- 
gewebsresten. In einem Falle lag aber ihrer oberen Fliche innerhalb 
der Bindegewebskapsel ein kleines, zweifellos neurogenes Gebilde an 





Abb. ¢ Ubersichtsbild einer ganzen Hypophyse im frontalen Durchschnitt. Vergr. 20 
Ringsum von Bindegewebe umhillt, keine Spur von Cerebralverbindung; aber in diesem (selt: 
I n) Fa ch ein neurogener Strang (7 innerhalb der gemeinsamen Umbiillung, der als 
Neurohyy vse ingesehen wird, und diesem anliegend ein besonderes Zwischenlappchen 


1 nicht aus soliden Zellstringen, sondern aus hohlen Zellschliuchen besteht 


das auch noch von einer eigenen zarten Bindegewebshiille rings 


umgrenzt war (s. Abb. 5). Es bestand aus einem engmaschigen. 
dichten feinen Fasernetzwerk mit eingelagerten rundlichen Zellkernen, 
hatte das Aussehen von jungem unreifen Gewebe des Zentralnerven- 
systems und konnte nach Form, Bau und Lage kaum etwas anderes 
als eine abnorme Neurohypophyse sein. Sie war durch eine breite 
Schicht lockeren Bindegewebes von der Orohypophyse vollkommen 
sie kranzformig umgebenden Blut- 


getrennt. und nur einige der weiten, 
Zu einer engeren organischen 


gefiiBe stellten einen Zusammenhang her 
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Verbindung der beiden Anteile war es aber nicht gekommen. und es 
fehlte auch jede Andeutung einer intermediiren Grenzschicht 


Im zweiten Falle war innerhalb det Orohypophyse, nahe ihrem 


oberen Rande ein kleines andersartiges Korperchen eingeschlossen 


das aus einem dichten, kernarmen fast homogenen Faserfilz mit ein 
zelnen eingestreuten hyalinen, stark basophilen Schollen bestand. So 


unbestimmbar sein Bau auch war. so veranlaBt mich doch ein besonderet 


Umstand, es fiir eine, allerdings sehr kiimmerliche, Neurohypophyse 
zu halten. Es lag nimlich frei in einer kleinen Héhle des Vorder 
lappens und trug an seiner Oberflache einen schénen von Zylindet 
zellen gebildeten Epithelsaum, von welchem Zapfen aussproBten, genau 
so wie bei der noch unvollkommenen Grenzschicht des Neugeborenen. 

Im dritten Falle lagen die Verhaltnisse ihnlich wie im ersten. Inner- 
halb einer gemeinsamen Bindegewebshiille zog ein zylindrischer Strang 
neurogenen Gewebes unmittelbar tiber dem oberen kantenférmig ver- 


schmiilerten’ Rande der Orohypophyse hin (s. Abb. 6) Wiewohl es 
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wiederum, mit seinem engmaschigen feinen Fasernetz und den zahl- 
reichen gleichmabig verteilten rundlichen Zellkernen, eher unfertigem 
Nervengewebe als einer richtigen Neurohypophyse glich, diirfte es sich 
doch kaum um etwas anderes handeln. Die Abgrenzung gegen den 
epithelialen Anteil ist scharf; doch zeigt dieser in der Beriihrungszone 
eine bemerkenswerte Anderung seines typischen Baues. Unmittelbar 


unter der vermeintlichen Neurohypophyse erscheint ein kleines Liapp- 
chen durch etwas reichlicheres Bindegewebe vom epithelialen Haupt- 
kérper gesondert, und dieses Zwischenlippchen besteht nicht wie die 


iibrige Orohypophyse aus soliden Zellstriangen, sondern aus kurzen, 
von hohen Epithelzellen ausgekleideten Driisenschlduchen (s. Abb. 7) 

In der Literatur findet man nur wenige Angaben iiber die Neuro- 
hypophyse bei Anencephalen. Haberfeld hebt ihr Vorkommen in sei- 
nem Falle ausdriicklich hervor. Sie lag als ein kleines kernreiches Ge- 
bilde dem oberen Pole der epithelialen strangférmigen Kanalhypophyse 
an, und zwischen beiden fanden sich einige gréBere und kleinere Epithel- 
eysten. Auch Mauksch hat nur bei zweien von seinen neun Anence- 
phalen Neurohypophysen von recht geringer GréBe gefunden und nur bei 
diesen auch einen intermedidren Anteil in Form von epithelialen Blischen. 

Wesen und Wirkung der Neurohypophyse sind uns noch unbekannt, 
und es liBt sich daher nicht abschitzen, welche Folgen ihr Ausfall fiir 
den Organismus haben kénnte. Aber schon der Umstand, daB in der 
ganzen Reihe der Wirbeltiere regelmaBig ihre Vereinigung mit der 
epithelialen Orohypophyse erfolgt, kann als Beweis dafiir gelten, dal 
ihr eine grobe Bedeutung zukomme. Was sie selbst kraft ihrer eigenen 
Zelltatigkeit leistet, oder inwieweit sie etwa nur eine vermittelnde Rolle 
zwischen dem angrenzenden epithelialen Hypophysengewebe und dem 
Gehirn spielt, dariiber bestehen bisher nur Vermutungen. Doch mehren 
sich die Anzeichen dafiir, daB die regelrechte Vereinigung des epithelialen 
und des cerebralen Anteils fiir die morphologische Ausgestaltung und 
die funktionelle Vollwertigkeit der Hypophyse und damit auch fiir das 
normale Werden und Bestehen des Gesamtorganismus unerliBlich sei. 
Da nun bei den Anencephalen der cerebrale Hypophysenteil ganz fehlt 
oder doch nur sehr unvollkommen ausgebildet ist, so kénnte — ab- 
gesehen von der direkten Schidigung durch die SchidelmiBbildung— 
dadurch auch indirekt die Ausgestaltung und Wirkungsméglichkeit 
der epithelialen Hypophyse gestért und so auf diesem Wege schlieBlich 
die Nebennierenhypoplasie herbeigefiihrt werden. Denn derzeit wird 
man immer noch gerne daran festhalten wollen, daB die Wechselbe- 
ziehungen zur Nebenniere hauptsichlich dem epithelialen, inkretori- 
schen Gewebsanteil der Hypophyse obliegen. Inwieweit aber dabei 
auch dem Hirnteil eine selbsttitige oder vermittelnde Rolle zufiallt, 
entzieht sich vorliufig noch der Beurteilung. Immerhin bleiben die 
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schon erwihnten Versuche Ho/stdtters bemerkenswert, welche eine be- 
deutende NebennierenvergréBerung nach Pituitrininjektionen ergaben, 
wenn wir den Zusammenhang auch nicht aufzukliren vermégen. Ganz 
ritselhaft aber sind die Befunde Czernys, der bei weiBen Ratten nach 
Injektion von Berlinerblaulésung in die Hirnventrikel den Farbstoff 
zuerst in einem Lymphgefaif} erscheinen sah, von dem sich ein Zweig 
zur Nebenniere verfolgen lieB, so daB diese im Zentrum manchmal 
deutliche Blaufairbung zeigte. 

Wir halten es also, um es klar auszusprechen, fiir wahrscheinlich, 
dali die Nebennierenverkleinerung durch die mit der Anencephalie 
verkniipfte Mifbildung der Hypophyse ausgelést werde, welche zuniichst 
und hauptsiichlich den cerebralen Anteil betrifft, dadurch aber zweifel 
los auch den epithelialen Anteil ungiinstig beeinfluBt und — vielleicht 
erst auf diesem Umwege -— schlieBlich die Entwicklung der Nebenniere 
hemmt. Ich will aber nochmals daran erinnern, daB in vielen Fallen 
die Orohypophyse auch schon direkt durch die SchiidelmifSbildung 
Stérungen erleidet, wofiir die friiher aufgezihlten Beobachtungen iiber 
Verinderungen und Verlagerungen, tiber Nebenhypophysen und voll- 
stiindiges oder teilweises Offenbleiben des Canalis craniopharyngeus 
Zeugnis ablegen. Wiahrend dies aber gelegentliche und wechselnde 
Vorkommunisse sind, stellt die Verkiimmerung des cerebralen Anteils 
die typische und regelmapige Hypophysenschddigung der Anencephalen 
dar, welche allerdings in der Regel auch von bestimmten Veriinderungen 
des epithelialen Anteils begleitet wird. Wenn man, um ein Beispiel 
zu nennen, erfahrt, daB nur bei Anwesenheit und Anlagerung einer — 
noch so kiimmerlichen — Neurohypophyse ein intermediirer Abschnitt 
in Erscheinung tritt, der in Lage, Form und GréBe der Beriihrungs- 
fliche beider Anteile angepaBt ist, so darf man daraus wohl den SchluB 
ziehen, dafS bei den meisten Anencephalen eine Pars intermedia nur 
deshalb fehlt, weil bei ihnen die Verbindung des epithelialen Anteils 
mit einem cerebralen ausgeblieben ist. Falls diese Annahme zutrifft, 
wiirde es sich dabei um eine Art formgestaltender Kontiguititskorre- 
lation handeln (s. besonders P#. EB. Smith), fiir welche uns aus der Ent- 
wicklungsgeschichte schon manche anschauliche Beispiele bekannt sind, 


wie die nachweisliche Abhingigkeit der Linsen- und Hornhautbildung 


von der Anlagerung des Augenbechers an die Oberhaut (Literatur bei 
Fischel). 

Neben dem hiiufigen Mangel der Pars intermedia wire in diesem 
Zusammenhange auch nochmals an die bereits erwihnten Abweichungen 
der Zelldifferenzierung und besonders an die Verminderung der oxy- 
philen Zellen zu erinnern. Eine Abnahme der Oxyphilen kommt auch 
unter anderen Bedingungen vor, so in der menschlichen Schwanger- 
schaftshypophyse (Erdheim und Stumme) und beim hypophysiren 
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Zwergwuchs. Letzteres erscheint mir deshalb besonderer Erwiihnung 
wert, weil #.J. Kraus in seinem Falle von Nanosomie die Verarmung 


an eosinophilen Zellen als eine Folgeerscheinung der bestehenden Hypo- 
plasie der Neurohypophyse anzusehen geneigt ist. 

Der Zustand der Neurohypophyse beim hypophysiiren Zwergwuchs 
ist wechselnd, aber fast immer wird angegeben, daB sie klein sei und 
ihre Verbindung mit der Orohypophyse unvollkommen oder unter- 
brochen (Nonne; E.J. Kraus, Priesel). In dieser Hinsicht wird man 
an die entsprechenden Befunde bei Anencephalen erinnert, und dies 
um so mehr, als bei dieser Art von Zwergwuchs gewohnlich auch 
kleine oder atrophische Nebennieren gefunden werden (Simmonds, Erd- 
heim, Kraus, Priesel). Mag man die Ursache hierfiir in der bekannten 
Minderwertigkeit der Orohypophyse solcher Zwerge suchen oder auch 
die Anomalien der Neurohypophyse mitverantwortlich machen — jeden- 
falls geht aus diesem Zusammentreffen wieder hervor, dai Beziehungen 
zwischen Nebenniere und Hypophyse bestehen. 

Dadurch gewinnt unsere Vermutung, daB der Weg von der Anence- 
phalie zur Nebennierenhypoplasie iiber die Hypophyse fiihre, an Wahr- 
scheinlichkeit. Fraglich bliebe aber dabei immer noch, ob solche Be- 
ziehungen schon im intrauterinen Leben wirksam werden. Das Zuriick- 
bleiben der Nebennieren macht sich bei anencephalen Féten etwa vom 
fiinften bis sechsten Monate an bemerkbar (R. Meyer, M. Landau). 
Darf man zu dieser Zeit schon wirksame Korrelationen der noch un- 
reifen inkretorischen Organe erwarten? Ich glaube diese Frage — wenn 
auch nicht uneingeschriankt — bejahen zu diirfen und berufe mich dar- 
auf, da auch noch andere Stérungen endokriner Art bei Anencephalen 
vorkommen. Schon Zander erwihnt die Vergréerung von Schild- 
driise und Thymus und die auffallend kriftige Entwicklung des Unter- 
hautfettgewebes. In der Tat besitzen diese MiBgeburten meist ein sehr 
gut und reich entwickeltes Fettgewebe, was man damit zu erklaren 
versuchte, das die durch den Wegfall des Gehirns eriibrigten Nahr- 
stoffe als Uberschu8 dem iibrigen Kérpergewebe zugute kommen. 
Dieser unbiologischen Meinung wird man kaum beipflichten wollen. 
Dagegen erinnere ich daran, da} auch beim hypophysiiren Zwergwuchs, 
der schon 6fter zum Vergleich herangezogen wurde, eine iiberaus gute 
Entwicklung des Fettpolsters beobachtet wurde (Kraus, Priesel) und 
daB iiberhaupt gewissen Formen von Fettsucht Stérungen im cerebralen 
oder cerebralwirts orientierten Hypophysenbereich (Biedl 1922) zugrunde 
liegen sollen. Das ist aber gerade die Gegend, die an der anencepha- 
lischen MiBbildung regelmaiBig und weitgehend mitbeteiligt ist. Des- 
halb darf man wohl auch die tibermiBige Fettentwicklung der Anence- 
phalen als eine ,,hypophysire* bezeichnen, und damit gewinnt wiederum 
die Ansicht, da die anencephale Hypophysenschidigung schon im 
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Fétalleben bestimmte Folgeerscheinungen und darunter auch die 
Nebennierenhypoplasie hervorrufen kénne, eine weitere Stiitze. 

Ich komme somit zu dem Schlusse, daB die Ursache fiir die Neben- 
nierenhypoplasie bei Anencephalie nicht in dem Hirndefekt an sich, son- 
dern in der damit verkniipften Stérung der intrakraniellen endokrinen 
Organe zu suchen sein diirfte, und vieles spricht dafiir, daB insbesondere 
die Hypophysenschddigung dabei die Hauptrolle spiele. 

Die Mitbeteiligung der Epiphyse vermag ich mangels ausreichender 
Kenntnisse tiber ihr Wesen und Wirken nicht mit Sicherheit aus- 
zuschlieBen, halte sie aber fiir wenig wahrscheinlich. Abnormer Fett- 
ansatz kommt zwar auch bei Epiphysenstérungen vor, aber deren be- 
zeichnendstes Symptom, die Friihreife, wird bei Féten und Neugebore- 
nen kaum schon deutlich in Erscheinung treten. Verschweigen méchte 
ich aber doch nicht, dab die Nebennieren der Anencephalen nicht blob 
durch Hypoplasie, sondern auch durch eine gewisse ,,Friihreife’ ge- 
kennzeichnet sind. Der Differenzierungsgrad von Rinden- wie Mark- 
substanz hat den des normalen Neugeborenen merklich iiberholt und 
man mu Landau (1913) beipflichten, wenn er den bekannten Aus 
spruch Weigerts dahin ergiinzt, dal die Nebenniere der Anencephalen 
einer Miniaturnebenniere, aber nicht von neugeborenen, sondern von 
Kindern des ersten Lebensjahres gleiche. Ob sich darin eine echte 
fotale Friihreife kundgibt, ist fraglich und noch fraglicher, ob der Epi- 
physenausfall daran beteiligt ist. 

Die Verinderungen der Hypophyse dagegen sind mit der Anence- 
phalie aufs engste verkniipft und dabei doch auch wieder so abgestuft, 
daB es bei der feststehenden Beziehung zwischen Hypophyse und 
Nebenniere nicht unbegriindet erscheint, die eigenartige und doch 
verschiedengradige Hypoplasie der Nebennieren auf sie zuriickzufiihren. 
Die Hypophysenstérung trifft in erster Linie den cerebralen Anteil, die 
Hirnverbindung und die Neurohypophyse. Ob dadurch allein schon 
die Nebennierenverkleinerung bedingt sein kann, oder erst durch die 
Verinderungen, welche regelmaBig auch der epitheliale Anteil, beson- 
ders in der mangelhaften Entwicklung der juxtaneuralen Grenzab- 
schnitte, aufweist, vermag ich nicht zu entscheiden. Eine restlose 
Aufklarung endokriner Erscheinungen wird noch lange ein frommer 
Wunsch bleiben. Wir wissen nur, da} es hormonale Wechselbezie- 
hungen, Zusammenhiinge, Beeinflussungen und Abhingigkeiten gibt, 
wissen aber fast nichts von den wirksamen Stoffen, den Verbindungs- 
bahnen und den Auslésungsmechanismen. Aber es wire doch schon 
ein kleiner Fortschritt, wenn sich der von uns eingeschlagene Weg bei 
niherer Priifung als geeignet erweisen sollte, der Lésung eines so alten 


Problems niher zu kommen. 


at 
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Beitriige zur Entwicklungsphysiologie der Fiirbung 
und Zeichnung der Tiere. 
2. Die Weiterzucht der Tiere in gelber und schwarzer Umgebune. 
Von 
Curt Herbst. 
Aus dem zoologischen Institut der Universitit Heidelberg.) 
Mit 32 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 10. Auqust 1923.) 


l. EKinleitung. 
In meiner ersten Arbeit dieser Serie, die iiber den ..EinfluB gelber. 


weiber und schwarzer Umgebung auf die Zeichnung von Salamandra 


ROYER AGT RA PLE 


maculosa®’ handelte'), war gezeigt worden, dali zwar aus Larven. die 
von der Geburt an in weiber oder gelber Umgebung gehalten werden. 
im Durehschnitt gelbere junge Salamander hervorgehen als aus solchen, 
die ihr Larvenleben in schwarzer Umgebung durchgemacht haben, dab 
aber die Weiterzucht der verwandelten Tiere eine mehr oder weniger 
starke Riickbildung des in der Jugend erworbenen Farbkleides ergab, 
so dak im Gegensatz zu den Resultaten AKammerers?) weder extrem 
velbe Tiere in gelber, noch extrem schwarze Tiere in schwarzer Umgebung 
gezichtet werden konnten. Als Grund fiir die Verschiedenheit unserer 
heiderseitigen Versuchsresultate hatte ich die Moclichkeit angegeben, daly 
ich meine Gelbkulturen damals, d.h. Ende Dezember 18, noch nicht lange 
genug geziuchtet hatte, waren doch die iltesten Gelbkulturen damals 
erst 2'/, Jahre alt, in welcher Zahl das Larvenleben nicht mit einge- 
schlossen ist. Um diese Méglichkeit zu priifen, habe ich die Tiere még- 
lichst lange weiter geziichtet, und die Versuche erst im Oktober 1922 
abgebrochen, nachdem verschiedene Epidemien die Reihen der Tiere 
aubBerordentlich gelichtet hatten 

Da von den Weib-Schwarz-Kulturen die Wei®kulturen alle bereits 
im Jahre 1919 ausstarben, und nur einige Tiere in den dazu gehoérigen 
Schwarzkulturen bis 21 bzw. 22 am Leben blieben, so werden wir uns 
im folgenden fast nur mit den Ergebnissen der Gelb-Schwarz-Kulturen 


zu beschiiftigen haben. 


1) Abhandl. d. Heidelberger Akademie der Wissenschaften. 7. Abh. d. Math. 


nat. Klasse. Heidelberg 1919. 
2) Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 36. 1915. 
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Il. Die Resultate der Weiterzucht der Kulturen. 

1. Der erste Versuch mit gelber und schwarzer Umgebung 
Die Tiere waren im Sommer 1918 alle photographiert worden, so das 
lie bei der Weiterzucht sich etwa einstellenden Verinderungen sehr 
deutlich hitten nachgewiesen werden kénnen Leider aber starben 
die Tiere in Gelb im Friihjahr und Sommer 1919 alle bis auf eines, das 
bis zum Abbruch des Versuches am Leben blieb, und die Tiere in 
Schwarz sogar simtliche. In diesem einen Jahre. das bei einem Teil 
der ‘There seit dem ersten Festhalten des 
Farbkleides auf der Platte verstrichen wat 


eigten sich nur geringftigige Verinderungen 





die in Gelb und Schwarz gleichmabig aut 
traten und in der weiteren Aufl6sung von _Y 
Querbriicken auf Riicken und Schwanz_ be 
standen 

Ich gebe in Abb. 1 den Stand der Pigment 
verteilung vom 26. IIL. 19 von jenem Tier 
wieder, das auf Taf. IV, Abb. 35. meiner 
ersten Arbeit bereits einmal photographisch 
darge stellt ist Man sieht deutlich den Fort- 
schritt der Aufl6sung der Querbinden am 
Rumpf undSchwanz. Der zweite linke Rumpf- 
fleck teilt sich in einen gréBeren linken und « 


kleineren rechten Das Bild macht im Ver- 
Is Abb. 1 = Abb. 3 
. , ; ‘ : Arbeit. 26. Il. 19 gestorben. 
den Eindruck. als ob der kleine rechte Fleck Linge 11.8 em von Kopf- bis zu 


) meimer erster 


vleich zu der ersten Aufnahme vom 6. V1 
gleichsam nach rechts hiniiberwandere ee ee rae 

In Abb. 2a und # ist das Tier abgebildet, welches nach der Ver 
wandlung noch tiber 6 Jahre dem Einflu6 der gelben Umgebung aus- 
vesetzt blieb. Die erste Aufnahme stammt vom 9%. VL. 18, die zweite 
vom 10. X. 22. Die Umwandlung des ersten Bildes in das zweite vollzog 
sich folgendermaBen: Am 6. VILL. 19 hatte der erste gelbe Fleck der 
rechten Seite die kleine Einschniirung verloren, am Schwanze aber war 
das Gelb reduziert worden, indem vor allen Dingen der zweite groébere 
Fleck an der linken Seite verschmalert worden war. Am 1. IV. 21 war 
der erste gelbe Fleck der linken Seite mit dem Parotisfleck verschmolzen, 
und hatte sich der Schnauzenfleck etwas vergrébert \n diesen Stellen 
hatte also eine geringfiigige Zunahme des Gelbs stattgefunden, der jedoch 
am Schwanze eine Reduktion gegentiberstand. indem der erste Fleck 
der linken Seite in zwei Flecke zerfallen war. Am 11. X. 21 war endlich 
der Schnauzenfleck mit dem rechten Augenfleck verschmolzen und das 
Stadium vom 10. X. 22 erreicht. Vom rechten Augenfleck sieht man 


9* 








Abb. 2 und Zwei Sta n eines Tier 


Gelb Erste Aufnalime von . Vi. 18 
vom 10. X, 22. GréBe am 14. X. 22: 14 





Abb. 3 a und Zwei Stadien eines Tieres 
ius Schwarz, Erste Aufnalime vom). VI. 18 
zweite nach dem Tode, der am 12. VI. 1% 
ertolgte Photographie 36 im Verhiltnis 
zu 3 etwas zu grob ausgetallen Nat 


GréBe von 84 11.4 em 
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wohl auch noch in Abb. 2 6 einen ganz kleinen Zipfel nach dem linken 
hinziehen, ohne diesen zu erreichen, aber diesen kleinen Zunahmen 
vorn am Kopfe stehen Verschmilerungen der beiden Parotisflecke in 
der hinteren Hilfte des Kopfes gegentiber. Es ist deshalb nicht gesagt, 
daB sich das Verhiltnis von Gelb: Schwarz vom Juni 1918 an bis zum 
Oktober 1922 wirklich zugunsten des Gelbs verschoben hat. Will man 
aber eine kleine Zunahme des Gelbs gelten lassen, so wiire es immer 
noch nicht ausgemacht, dab dieselbe durch die gelbe Umgebung und 
nicht einfach durch Erbfaktoren bedingt ist, und zweitens ist darauf 
hinzuweisen, dal diese eventuelle geringfiigige Zunahme deshalb im 
Vergleich zu derjenigen, die Kammerer bei 
derselben Varietas taeniata bereits nach 3 jih- 
rigem Aufenthalt auf gelber Erdeauf Taf. XTV. 
Abb. | und 3 abbildet, gar nicht in Betracht 
kommt, obgleich auch in diesem Aammerer- 
schen Falle die Zunahme nicht tiberwialtigend 
ist. Bei der Forma typica bringt er eine 
weit bedeutendere Vermehrung des Gelbs 
auf gelbem Untergrund innerhalb von 4 Jah- 
ren auf Taf. Il, X und XIV (Abb. 10 und 11) 
seiner Arbeit zur bildlichen Darstellung. 
Ebenso negativ wie in der Gelbkultur 
fielen die Resultate in der dazu gehérigen 
Schwarzkultur aus. In Abb. 3a und > ist 
dasselbe Tier am 9. VI. 18 und am 12. VI. 19 





dargestellt!). Am Schwanze haben sich in 
Abb. 34 die Querbinden aufgelést Diese 
Reduktion des Gelbs ist typisch fiir die Va- 
eR ae ' Abb. 4. Tier aus Schwarz. 11. VII 
rietit Taeniata und darf der schwarzen Um- — jo18 photographiert. Gestorber 


‘ . . . ) ' ove 
gebung nicht in dieSchuhe geschoben werden 12. VI. 19. GréBe 11 em 


Vorn am Kopf sind die beiden Augenflecken etwas angefressen: der 
kleine linke Anhang am Schnauzenfleck ist dagegen gréBer geworden. 
Der erste Fleck auf der linken Seite hat medianwiirts ein kleines Loch 
bekommen, dagegen ist die starke Einschniirung des zweiten linken 
Streifens zuriickgegangen. Auf der rechten Seite hat der fiinfte Fleck 
im Verhiltnis zum sechsten an Grobe zugenommen. 

Wie hartniackig sich tibrigens ganz minimale gelbe Flecke in sechwarzer 
Umgebung halten kénnen, zeigt Abb. 4. Die Photographie stammt 
vom Il. VII. 18. Als das Tier am 12. VI. 19 starb waren die kleinen 
Flecke auf der rechten Seite vor den Hinterbeinen noch genau so vor- 


handen. 


!) Die GréBen der Tiere sind in den Erklirungen der Abbildungen zu finden 
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Zum Schlusse sei aber betont, dai die Salamander aus Gelb doch 
noch im Durchschnitt gelber als die aus Schwarz erschienen, wenn man 
sie fiir sich je in eine Schale legte Dieser Unterschied ist aber bedinet 
durch die Beeinflussung der Larven, nicht der ausgebildeten Salamander 
verschiedenfarbige Umgebung, und 
Versuches., so dah eine vollstin 


durch die auberdem durch den zu 
friihzeitigen Tod fast aller 
des im Larvenleben 


Tiere des 
dige Riickbildung erworbenen Farbkleides nicht 


moglich wat 


yj ay } ~ ae ite | ersuch pil vt SCH Marz) / mide hung 


Tieren aus Gelb zu und natiir 


Wir wenden uns zuniichst wieder den 
Publikation meinet 


lic h nul cle njyenigen, die bis Zu ihrem Tode selt det 
\rbeit iiberhaupt Veranderungen Zeiten 


ersten 





10. VI torber Erste Autr me )v 


Ab! meiner ersten Arbeit : 
tir som \us Ge 


) nacl en \ 
Dic bye iden Photographien, Abb oad und Ze1WeCh die Weiterent wi ke 
lung des in Abb. 77 meiner ersten Arbeit abgebildeten Exemplar 


Photographie wurde am I]. VIL. 18, die zweite am 5 . 
angetertict 


~ 


Die erste 
\lkohol aufbewahrten toten Tier 


70 wen 
Jahre nach vollendeter Verwandlung ge 


nach dem Ith 4 


das am 10. VI. 19, etwa 2 
storben war. Die beiden paarigen Flecke in der Mitte des Rumpfes 
sind weiter auseinander gewichen, indem die medianwirts gelegene Parti 
des rechten eingeschmolzen ist AuBerdem sieht man deutlich die Auf- 
teilung des in Abb. 5a noch einheitlichen Lendenfleckes in 


Veriinderung der Zeichnung nach der Metamorphose bei 


zwei, also 


die ty pis he 
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der Varietat faeniata. Das Gelb hat also auf dem gelben Grunde in 
dem einen Jahr nicht zu-, sondern abgenommen. 

Dasselbe zeigt das schone, in Abb. 6a und 4 dargestellte Tier, welches 
gerade nach einem Jahre, nachdem es zuerst photographiert worden 
war. am 13. VI. 19 starb Eine genauere Beschreibung eriibrigt sich 
da die Abnahme des Gelbs auf den ersten Blick ersichtlic) ist 

\bb. 7a entspricht der Abb. 7/ meiner ersten Arbeit Die erste 
Photographie wurde am 13. VI. 18 angefertigt, die zweite (Abb. 7/4) erst 





Abb. ¢ I \l i ler ersten Arbeit. 15. VI.19 gestorben. Erste Autnatime 


was weite (6) nach dem Alkoholpriparat Grobe 12.7 em Aus G 


nach dem Tode des Tieres. der am 25. VIII. 19 erfolgte Der Vergleich 
heider ergibt auch hier eine auffallende Abnahme des Gelbs, was sich 
namentlich an beiden groBben Riickenflecken der Rumpfregion zu et 
von denen der erste in drei Flecke aufgeteilt werden soll 
Zu beachten ist auch 
he 


kennen gibt 
und der zweite bereits in zwei geteilt worden ist 
die Reduktion des Gelbs am Kopfe. Das Tier weist im ganzen 
trachtet deutlich weniger Gelb auf als die Mutter!), obwohl es in gelber 
Umgebung gro} geworden ist 

Auch bei dem in Abb. Sa und / hat das Gelb abgenommen. Die 
erste Aufnahme stammt vom 13. VI. 18, die zweite vom 12. 1X. 19 


'\) Abgebildet in Fig. 6 meiner ersten Arbeit. 
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Man beachte auch hier die Reduktion desGelbs an den Parotidenflecken 


Der erste Fleck der linken Seite des Rumpfes ist kleiner, der letzte 





Abb, ind Abt ler ersten Arbeit { vou 
13. VI. 18 weite (4) nach dem Alkol 
; 
\ 
Abb. 364 der ersten Arbeit. 13. LX. 19 gestorben. Erste Aufnahme vom 13. VI. 15, 
weite vom 12. 1X, 19. GréBe 99cm. A Gelb 


rrr 
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schmiler geworden und die beiden mittleren Flecke sind durch mehr 
Schwarz voneinander getrennt. Das Tier, das am Tage nach der zweiten 
Aufnahme starb, ist ebenfalls deutlich schwirzer als das Muttertier 
Das in Abb. 9 a—c dargestellte Tier starb etwa 3 Jahre nach det 
Verwandlung. Abb. 9a zeigt den Stand des Farbkleides vom 13. VI 
18. 94 vom 12. LX. 19 und %¢ das vom Todestag (12. VII. 20). Fasser 
wir zuniichst den Kopf ins Auge, so ist an demselben deutlich die all- 


mihliche Reduktion des Gelbs zu sehen Dasselbe gilt von dem ersten 





Ab ’ Abb. 36+ der ersten Arbeit. 12. VIL. 20 gestorl Erste Aufnahme von VI. 18 
veit vou > IX. 1%, dritte nach dem Spiritusobjekt m 5. X, 22 gelertigt GréBe 11.6 «1 
Aus Gell 


groben Rumpfflecken, der in Abb. 9 4 bereits in zwei zerfallen ist, von 
denen der vordere in 9 ¢ weitere Einschmelzung in der Mitte zeigt. 
Ware das Tier linger am Leben geblieben, so wiire dieser Fleck sicher 
in einen kleineren rechten und einen gréBeren linken zerfallen. Es 
hatte sich so immer mehr die Anordnung der Flecke in zwei parallelen 
Reihen herausgebildet, wie sie beim Muttertier vorhanden war An 
fangs- und Endstadium lassen weiter noch erkennen, daB die seitlichen 


gelben Flecke allmihlich an Breite verlieren und eine mehr lingsge 


streckte Form annehmen 
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Die beiden folgenden Exe mplare blieben 4 Jahre nach erfolgter Ver 
wandlung am Leben 

Das in Abb. lOa—e dargestellte Exemplat 


gehorte mit Abb. 6a und 4 
zu den gelbsten der Zucht 


Das lange gewundene Band des Rumpfes 
hing urspriinglich mit dem groben Schwanzfleck zusammen. In Abb. 10a 
welehe der Abb. 36 ¢ meiner ersten Arbeit entspricht, kann man noch 


den Rest der Verbindungsbriicke ganz matt erkennen. Diese Aufnahme 


104) CANZ 


’ 


stammt vom 3 VI. Is \m 12 : 19 sah das Bild Abb 





\ \ » Al 
\ vid IX 
s mm a. 2 \ 
unders aus Da ist erstens einmal von der erwihnten Verbindungs 
briicke gar nichts mehr zu sehen, und ist der Rumpfstreifen in fiinf 


einzelne Flecke zertallen Der groli« 


Schwanzstreifen ist schmiler ge 


worden, hat vorn rechts einen kleinen Fleck abgegliedert und steht 


nicht mehr mittels einer matten Briicke mit der darauffolgenden Quer 


binde in Verbindung Am Kopt hat sic] das Gelb ebenfalls vermindert 


Letzteres ist in Abb. lOc erst recht der Fall. Die Reduktion des Gelbs 


im Kopfe hat sich besonders an den Augen und Parotidenflecken voll- 
zogen. Die fiinf Flecke des Rumpfes liegen zum Teil weiter auseinandet 


ils vorher Vom Sehwanzfleck hat sich vorn ein kleiner Fleck abge- 
gliedert, der links zu liegen gekommen ist Von den gelben Flecken 


det Flanken sieht man bei der Betrac htung von oben jetzt nichts mehr 
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Dieselben erstrecken sich also nicht mehr so weit nach oben wie in 
Abb. lOa. 
\uch dieses Tier weist wesentlich weniger Gelb auf als das Muttertier 
Zuletzt, am 29. 1X. 21, starb ein Tier, von dem die drei letzten 
Stadien in Abb. lla—e dargestellt sind Abb. lla entspricht det 
Abb. 36d meiner ersten Arbeit. In Abb. 114 hat sich das Schwarz at 


der Schnauze vermehrt: die beiden ersten Rumpfflecke sind durch Ein 
schmelzung von Gelb am rechten Fleck vorn durch mehr Schwarz 


trennt als vorher: die breite Querbinde wird in zwei Flecke aufgeteilt 





= 
~ 
\ 





\ \ r t (rl 4 IN stor | 4 '. VE.4 

\ v IN t nach dem Spiritusob i 1 \ ( 
dies ist schon ganz geschehen mit der ersten und vierten Schwanz- 
binde \lso im ganzen eine Reduktion des Gelbs, obwohl der kleine 
linke Fleck in der Kreuzbeingegend sich etwas vergréBert hat In 


Abb. lle haben wir schlieBlich das tyvpise he Endresultat mit den beiden 
parallelen Reihen von gelben Flecken wie bei der Mutter. Von einer 
Verschmelzung der isolierten Flecken, wie sie Kammerer aut Taf. XIV, 
Abb. 3 seiner Arbeit bei Variéetas taeniata schon nach dreijihriger Zucht 
iuf Gelb abbildet. war auch nach 4 Jahren nichts zu sehen 


Wir wenden uns nun den Tieren aus Schwarz zu und zwar auch i 


der Reihenfolge ihres \bsterbens. 
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In Abb. 12 a und 6 ist ein Exemplar dargestellt, welches bereits im 


Marz 1919 starb. Die erste Aufnahme ist am 11. VII. 18, die zweite nach 


Abb. 124 und / Marz 1% gestorben. Enrst« 
Aufnahme vom 11. VII. 18, zweite nach Spiri 


tusobjekt Grove YS em, Aus Schiwarz 





dem Spiritusobjekt am 6. X. 22 angefertigt worden. Der Vergleich 
heider ergibt. da von einer Abnahme des Gelbs nicht die Rede sein 
Man bemerkt im Gegenteil eine kleine Zunahme desselben. Der 





kann 
Abb. 134 und Abb. 37 6 der ersten Arbeit. 21. VI.19 gestorben, Erste Aufnahme vom 11. VII. 18, 
zweite nach dem Spiritusobjekt. GroBe S77 em. Aus Schwarz 
beim 


Fleck rechts am Halse ist in Abb. 12 4 etwas gréber als in I2a 
dritten Rumpffleck der rechten Seite ist die Einschniirung verschwunden, 
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in der linken Seite haben sich der zweite und vierte Fleck etwas ver- 
oro bert, und die Schwanzflecke haben ebenfalls an GréBe zugenommen. 

Das in Abb. 13 a und b wiedergegebene Tier starb am 21. VI. 19. 
Abb. 13a entspricht der Abb. 376 meiner ersten Arbeit. Ein Vergleich 
ergibt, dab in Abb. 13 6 das Schwarz insofern zugenommen hat, als die 
gelben Querbinden aufgelést worden sind Das aber kommt. wie wit 
wissen, auch auf Gelb vor und ist nicht auf Rechnung der schwarzen 
Umgebung zu setzen. Die einzelnen Streifen sind nicht schmiiler ge- 
worden. Das Tier sieht noch recht schén gelb aus 

Ganz dasselbe habe ich an dem in Abb. Sa meiner ersten Arbeit 
dargestellten Individuum beobachtet, auf dessen bildliche Darstellung 


ich verzichte, zumal es auch schon im Marz 1919 starb 





Abb. tia un Abb 37 ¢ der ersten Arbeit. 21. VL19 gestorben, Erste Aufnahme vom 11. VIL. 1 


weite nach dem Spiritusobjekt Git 


\m 21. VI. 19 starb das in Abb. 14a und + dargestellte Tier, dessen 
erstes Studium ich schon einmal als Abb. 37¢ in meiner ersten Arbeit 
gvebracht hatte. Dasselbe wurde am 11. VIL. 18 photographiert, wahrend 
die Abb. 146 nach dem Spiritusobjekt hergestellt wurde. Am Kopf 
bemerkt man eine kaum nennenswerte Abnahme des gelben Pigmentes, 
wie wir sie in gelber Umgebung in viel gr6Berem Mabstabe bereits kennen 
gelernt haben. Am Rumpfe hat dagegen das Gelb eher zugenommen, 
indem der zweite und dritte Fleck der rechten Seite jetzt vollig ver- 
schmolzen sind. und auf der linken Seite der kleine vordere Fleck mit 
dem folgenden lingeren Streifen vereinigt ist 

Im Herbst 1919 starben die beiden folgenden Exemplare. Erstens 
das in Abb. l5a und + dargestellte Tier, von dem die erste Photographic 


am | | \ [I IS angetertigt und auch s( hon einmal als Abb STI in meme! 
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ersten Arbeit publiziert worden ist. Am Kopf hat das Schwarz etwas 
zugenommen, was aber tiberhaupt eine Eigenschaft des Materials dieser 
Versuchsreihe auch in Gelb war. Die drei kleinen vorderen gelben 
Klecke sind noch vorhanden. Der linke ist zwar etwas kleiner geworden 
die anderen aber nicht Der etwas geschlingelte lange Streifen der 
linken Seite hat hinten medianwiirts eine kleine Kinschmelzung erfahren 
was aber mit der Tendenz unserer Form zusammenhiingt. die Riicken 
mitte mit den Giftdriisen méglichst frei von Gelb zu halten. 

{uch an dem in Abb. 37 q meiner ersten Arbeit abgebildeten Tier 


konnte man bei der Weiterzucht nicht von einer Reduktion des Gelbs 





Vil. 18. zweite nach dem Spiritusobjekt Grol 10,1 em Aus Schwar 


sprechen, die man auf die Einwirkung der schwarzen Umgebung hitte 
beziehen kénnen Da die Verinderungen tiberhaupt sehr geringfiigig 
waren. verzichte ich auf eine bildliche Darstellung dieses Falles 

Wir miissen uns dagegen eingehender mit jenem Tier beschiftigen, 
das schon einmal in Abb. 8 d meiner ersten Arbeit abgebildet ist und 
noch jetzt am Leben sich befindet. Die beiden Photographien Abb. 16a 
und + beziehen sich darauf. Die erste wurde am 2. VIII. 18, die zweite 
am 9. X. 22, also 4 Jahre spiter oder 5 Jahre nach erfolgter Verwandlung 
angetertigt 

Betrachtet man zunichst den Kopf auf beiden Photographien, so 
fillt sofort die Reduktion des Gelbs in Abb. i64 in die Augen. Es wiire 


iber sehr voreilig dieselbe auf die schwarze Umgebung zuriickzufiihren, 
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da in Abb. 10c¢ ebenfalls eine gewaltige Reduktion des Gelbs am Kopfe 
und zwar in gelber Umgebung stattgefunden hat. Am Rumpf haben 
sich verschiedene Verinderungen vollzogen, die zum Teil schon friiher 
angebahnt waren So war am 6. VIII. 19 der erste kleine Fleck der 
linken Seite mit dem nichsten verschmolzen, was natiirlich nur durch 
eine Vermehrung des Gelbs geschehen konnte, zumal wir in Abb. 164 
sehen. dal das Vorderende dieses Streifens etwas breiter geworden ist 
{m Hinterende desselben  Streifens 
hat sich aber durch Auflésen von 
Gelb ein kleiner Fleck abgegliedert 
Dieser Verminderung des Gelbs aut 
der linken Seite entspricht aber rechts 


eine Vermehrung, indem der dritte 





Abb. 5 ler ersten Arbeit. Noch am Leben. Erste Aufnahme vom 2. VIII 
zweite vom %. X. 22. GréBe am 14. X. 22: 14.8 cm Aus Schwarz 


Fleck daselbst bedeutend gréBer geworden ist. Die tibrigen Seiten- 
streifen des Rumpfes haben auf dem spiiteren Stadium zwar eine etwas 
andere Form angenommen, ohne dai man behaupten kann, das da- 
durch wirklich die Menge des Gelbs deutlich reduziert worden wiire. 
In Wegfall gekommen ist dagegen der kleine mittlere Fleck in der 
Lendengegend, was aber ebenso wie die Auflésung der Querbinden am 
Schwanze zu den typischen Veriinderungen der Varietas taeniata auf 
jedem Boden gehért. Da bei beiden Photographien die Beine schén 
sichtbar sind, so wird man erkennen, dai das Gelb an denselben im 


Laufe der Zeit nicht abgenommen. sondern im Gegenteil auf schwarzem 
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Boden zugenommen hat. Mag man selbst zugeben, dab bei dem Tier 
im ganzen doch das Gelb etwas abgenommen haben mag, so ist diese 
Abnahme jedenfalls so gering, daB sie im Vergleich zu dem groBen Ver- 
lust an Gelb, den Kammerer bei derselben Varietiit bereits nach drei- 
jihrigem Halten auf dunklem Untergrund beobachtet und in Abb. 2 
und 4, Taf. XIV. seiner Arbeit abbildet, gar nicht in Betracht kommt 
Fragen wir uns weiter, ob sich in der Zucht auf Schwarz am Ende 
der Versuchsdauer nicht vielleicht mehr Individuen als auf Gelb vor- 
fanden, welche die Mutter an Schwarz tibertrafen, so ergibt sich, dah 
dies nicht der Fall ist. In der Sechwarzkultur waren nimlich sicher 
schwiirzer als die Mutter das in meiner ersten Arbeit in Abb. 37¢ ab- 
gebildete Tier und Exemplar Abb. 12 4 dieser Arbeit. Will man sehr 
ungiinstig rechnen und etwa auch das in Abb. 16 4 dargestellte Indi- 
viduum dazu rechnen, so ist zu beachten, dal} wir oben in der Gelb- 
kultur zwar nur Abb. 74, 84 und 1l0c¢ fiir sechwiirzer als die Mutter erklirt 
hatten, dafi man aber auch noch Abb. 9¢ dazu rechnen kénnte 
Vergleichen wir schlieBlich noch die ganze Reihe der Gelbtiere mit 
der ganzen Reihe der Schwarztiere, so ergibt sich, wenn wir das in 
\bb. 64 dargestellte Tier ausschalten, da} nach Abbruch des Versuches 
zwischen der Gelb- und Schwarzkultur der anfinglich grobe Unterschied 
zwischen beiden sich ausgeglichen hat. Das ausnahmsweise gelbe Tier 
\bb. 64 aber wiire sicher ebenfalls schwirzer geworden, wenn es linger 
am Leben geblieben wiire Das beweist die bereits begonnene Ein- 
schmelzung des groBken gelben Riickenstreifens, der sicher in einzelne 
Flecke aufgelést worden wire, wie wir an anderen Exemplaren bereits 


erfahren haben und im folgenden noch erfahren werden 


> De dritte lersuch mit (Je lhe) nwnd sch ware) / pice hun / 


Das einzige tiberlebende Exemplar dieser Versuchsreihe war bereits 
in meiner ersten Arbeit das in Abb. 38 derselben dargestellte Tier aus 
der Gelbkultur. Ich bringe die Photographie dieses Tieres vom 31. VII 
IS in Abb. 17 a noch einmal zum Abdruck. Das Tier hatte sich Anfang 
Juni 1917 verwandelt, hatte also, als es zum ersten Male photographiert 
wurde, fast 14 Monate als metamorphosierter Salamander gelebt. Am 
12. IX. 19 wurde es wieder photographiert (Abb. 174). Obgleich jetzt 
das Tier linger als 2 Jahre nach der Metamorphose auf Gelb gelebt 
hatte, sieht man doch, daB das Gelb nicht zu-, sondern abgenommen 
hat Das geht aus foleendem hervor: Der schwarze Fleck in der Mitte 
des Kopfes ist verhiltnismabig gréBer geworden: die Halsquerbinde 
ist fast ganz durchgefressen; die erste Rumpfquerbinde ist in der Mitte 
sehr eingeengt; die zweite Rumpfquerbinde. die schon in Abb. 17a 
durchtrennt ist, ist in zwei, weit voneinander getrennte Flecke zerfallen, 


von denen der linke noch mit der gelben Flanke zusammenhiingt: die 
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hei nh oe Iben i lee ke in der Kreuzbeingegend sind ebent ills weiter vonein 
ander entfernt als friiher, und die in Abb. 17 a noch vorhandene Schwanz 
querbinade ist durchtrennt. Die Reduktion des Gelbs in gelber Um 
vebung ging aber immer noch weiter, wie Abb. L7c lehrt. die nach dem 
Tode des Tieres, der im August 1921 erfolgte, angefertigt wurde. Am 
Kopf hat das Schwarz weiter zugenommen, ist doch der rechte Augen 


fleck ganz vom rechten Parotisfleeck, und der linke Augenfleck fast 


ranz vom darauffolgenden Parotistleck getrennt Die Halsquerbinae 





ist ganz verschwunden, die erste Rumpfquerbinde fast ganz: nur in det 
Mitte ist davon noch ein kleines BiBbchen tibrig. So sind zwei seitliche 
Liingsstreifen aus der vorderen Rumpfquerbinde entstanden, die auber 

dem schmiiler geworden sind, als die Sie repriisentierenden Teile det 
ersten Rumpftq ue rbinde in Abb. 174 waren. Von den beiden seitlichen 
Flecken, welche aus der zweiten Rumpfquerbinde entstanden waren 
ist der linke jetzt nicht mehr mit dem gelben Flankenfleck verbunden 
Auch an den Gliedmaben hat das Gelb stellenweise gegen friiher abge 

nommen Der Salamander ist also obgleich er nach der Verwandlung 
infolve der Kinwirkung der gelben Umgebung wihrend des Larvenlebens 
viel gelber war als seine Mutter. im Laufe von 4 Jahren trotz der ai 


Anat Entw ingsmechanik Bd. 1 LO 
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dauernden Einwirkung der gelben Umgebung durch Riickbildung des 
Gelbs doch schlieBlich der Mutter wieder ihnlich geworden Die Ver 
erbungstendenz der letzteren hat also auch hier das wiihrend des Larven 
lebens induzierte Farbkleid wieder riickgiingig gemacht 

Im Anschlufi an diesen Versuch mub ich noch eines Einwandes 
gegen meine Versuchsanordnung gedenken, den mir kirzlich Herr 
Kollege Weiss vom Przibramschen Institut machte. Ich benutzte zur 
Zucht verwandelter Salamander schwarze und gelbe Schalen mit 
schriigen Seitenwinden und zwar betrug die Breite der Seitenriinder 
bei den schwarzen Schalen 5,4 cm, bei den gelben 5,2 em, innen ge- 
messen. Die schrigen Seitenriinder haben den Vorteil, daB sie keine 
Schatten nach innen werfen kénnen. Deswegen benutzte ich sie mit 
Vorliebe. Weiss meinte aber, die Tiere kénnten sehr leicht heraus- 
schauen, so daB auch die Farben der Umgebung der Schalen auf die 
Tiere einwirken konnten. Dieser Einwand pabt aber natiirlich auch 
auf die Kammerersche Methode der Ziichtung in Terrarien, in denen 
auf die Tiere nicht nur der gelbe oder schwarze Untergrund, sondern 
auch das von Steinen umrahmte Moosnest, das Wasserbecken mit den 
Steinen zum bequemen Ein- und Aussteigen, der Futternapf, die Rah- 
men des Terrariums und durch die Glasscheiben auch die Umgebung 
der Terrarien einwirken konnten. Dieser dritte Versuch aber wider- 
lect den We'ssschen Einwand vollkommen, da das Tier in einer run- 
den, geradwandigen, auben vollstindig gelb gestrichenen Schale von 
22 em Durchmesser und 7,7 em innerer Héhe gehalten wurde, in der 
es gut gedieh, bis es den Folgen einer Infektion erlag. Da das er- 
wachsene Tier nicht an der steilen Wand heraufzuklettern vermochte 

ganz junge Tiere vermégen dies , so konnte es nicht heraus- 
sehen, hatte unter und um sich nur Gelb, erfuhr aber trotzdem mit 


den Jahren die verbliffende Reduktion der gelben Flecke. 


L. Der vierte Versuch mit gelber und schwarzer Umgebung. 

In der Gelbzucht waren. wie in meiner ersten Arbeit zu lesen ist, 
im September 1918 nur noch zwei Tiere vorhanden, die in Abb. 39a und 3 
clieser ersten Arbeit abgebildet sind Von diesen ist das erstere der beiden 
Tiere am 12. VI. 19 gestorben, ohne dal es wesentliche Veriinderungen 
in seinem Farbkleid erfahren hitte, das andere aber infolge Verschiebens 
der Glasscheibe ausgerissen. Um so interessanter gestaltete sich aber 
die Weiterentwicklung der Tiere in der schwarzen Schale, in der sich 
im September 1918 noch 4 Stiick befanden. 

Zwei von den Tieren der Schwarzkultur starben freilich bereits am 
8. TE. 19 Die beiden Abbildungen derselben (Abb. IS und 1%) ent- 
sprechen den Abb. 40a und 40d meiner ersten Arbeit. Was zunichst 
Abb. 19 ¢ Abb. 40d) anbelangt, so hat dieses Tier zwar seit dem 28. LN. 
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IS keine wesentliche Vermehrung des Gelbs erfahren, aber auch und 
das ist bei der schwarzen Umgebung gerade das Wichtige keine 
\bnahme desselben 

In Abb. IS Abb. 40a) hat sich dagegen der rechte gelbe Liings- 


streifen dem dahinter liegenden bis zur Beritihrung genihert, was natiir 
lich nur durch Vermehrung des Gelbs méglich geworden ist Vielleicht 
kann man auch von einer Verbreiterung der Liingsstreifen seit dem 


28. 1X. 18 sprechen. Wem dies aber zweifelhaft erscheinen sollte, det 





\ l Abb. 1 
\l 2 

\l 1 Abb. 4 j ersten Arbeit. S. IIL. 19 gestorber Nach Spiritusobjekt photographiert 
Grobe 10,9 em Aus Schwarz, 

Abt ) Ab i ler ersten Arbeit. S. 111.19 gestorben. Nach Spiritusobjekt photogwraphiert, 
Grobe 7.8 em Aus Schwarz 

Abb. 2 Abb. 4 r ersten Arbeit Sommer 21 gestorben. Na Spiritusobjekt photographiert, 
GréBbe 12cm. Aus Schwarz 


kann dieselbe jedenfalls nicht bestreiten, wenn er das erste Stadium 
dieser Tiere zum Vergleich heranzieht, das in Abb. 14a meiner ersten 
Arbeit dargestellt ist Das Tier ist also im Laufe der Zeit, obwohl es 
zu Anfang viel schwiirzer war als seine sehr gelbe Mutter. der letzteren 
auf schwarzem Boden, der schwiirzend wirken soll, ihnlicher geworden. 

Der Durchbruch der Vererbungstendenz der Mutter zeigt sich weiter 
an dem in Abb. 20 dargestellten Tier, das Abb. 406 meiner ersten Arbeit 
entspricht und fast 3 Jahre nach der Anfertigung der zweiten Zeich 
nung. in den Sommerferien 1921 starb. Hier hat nicht nur das Gelb am 
Kopfe zugenommen, sondern es haben sich auch die einzelnen, friiher 
noch ziemlich weit voneinander getrennten gelben Riickenflecke in der 
Liingsrichtung geniihert. so das sie zum Teil fast zusammenstoben 


LO* 
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Auch hier zeigt sich also die Tendenz, zwei kontinuierliche gelbe Liings 
binder auf dem Riicken zu_ bilden 

Am schodnsten aber zeigt die allmihliche Zunahme des Gelbs in 
schwarzer Umgebung das in Abb. 2le dargestellte Tier, das noch nach 
t Jahren nach erfolgter zweiter bildlicher Festhaltung am Leben wat 
ich kann mir es nicht versagen, zur Illustrierung dieses Falles noch 


einmal die beiden ersten Stadien dieses Tieres, die in meiner ersten 





Arbeit durch die Abb. l4¢ und 40¢ dargestellt worden sind. in Abb. 29a 
ind 6 wiederzugeben 

Der Vergleich der drei Abbildungen ergibt in geradezu verbliitfender 
Weise, dali sich das Tier in etwa 5!/, Jahren aus einem urspriinglich 
nemlich schwarzen Salamander in einen recht gelben verwandelt hat 
welcher der Mutter sehr ahnlich geworden ist, trotzdem er sich immet 
in schwarzer Umgebung befand. Dieses der Mutter Ahnlicherwerden ist 
dadurch zustande gekommen,. dab die gelben Liingsstreifen an Breite 
zunahmen und in der Liingsrichtung miteinander und mit dem Gelb 
des Kopfes verschmolzen, das ebenfalls zunahm. Ja in der Kreuzbein 
vegend und ith ck Ih vorderen Teil des Schwanzes haben sich souvar ye 
eine neue gelbe Querbriicke durch das Schwarz der Riickenmitte den 
Weg vebahnt \\ ihre na allerdings inh det hintere n Schw inzhiiltte Clie 


\utlosune der (uc rbrti ken stattuc funde nh h it Lie Klanke nN ce ~ Tier s 
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waren vollstandig gelb und selbst der Bauch wies recht viel Gelb. wenn 
auch noch nicht so viel wie die Mutter auf. Letzteres will aber nicht 

iel bedeuten, da die gelben Flecken am Bauche immer erst spit im 
Leben Ulmiihlich erscheinen 


Wir haben also hier auf schwarzem Boden gerade das Gegenteil von 


dem beobachtet, was Kammerer nach nur dreijihriger Zucht auf schwat 
rer Erde zur bildlichen Darstellung bringt. niimlich Zerfall und Ver 
schmialerung der gelben Liingsstreifen und Auflésung von Querverbin 
lungen Seine, schon oben erwihnten Angaben beziehen sich auf dic 
elbe Rasse. so da} zur Erklirung unserer Differenzen in diesem Punkt: 
n Unterschied in der benutzten Rasse nicht in Frage kommen kann 
Man kénnte infolgedessen héchstens zur Erklirung der Differenz 
unseren beiderseitigen Befunden die hochgradige Vererbungstendenz 
mur Produktion von Gelb bei dem Versuchsmaterial meiner vierten 
Versuchsreihe heranziehen und behaupten, dali das in Abb. 2le dar 
vestellte Tier noch gelber geworden wiire. wenn es nicht auf schwarzem 
Untergrund gehalten worden wiirt Das Endresultat sei selbstverstiind 
lich immer eine Resultante aus der angeborenen Anlage und aus der 
Kinwirkung der Farbe der Umgebung. Es ist jedoch hierauf zu ent- 
gegnen. dal} auch das von Kammerer verwendete und in Abb. 2, Taf. XIV 
seiner Arbeit abgebildete Tier eine sehr starke Tendenz zur Produktion 
von Gelb besalis und dab trotzdem die schwarze Gartenerde schon nach 
3 Jahren eine sehr bedeutende Reduktion des Gelbs nach seiner Dar- 


stellung hervorgebracht hatte 


Anhang. 

Es ist hier der passende Ort, um im Anschlub an den vierten Versuch 
mit Gelb und Schwarz und besonders im Anschluf an das in Abb. 2] 
dargestellte Exemplar auf einen ganz iihnlichen, aber noch schlagenderen 
Fall zu sprechen zu kommen, den ich in der Schwarzkultur des fiinften 
Versuches mit weiber und schwarzer Umgebung beobachtete. In dieser 
waren aml. LV.21 noch zweiStiicke am Leben, bei denen seit Herbst 1918 
das Gelb erheblich zugenommen hatte. Von diesen kam leider eines 
ibhanden, so dal schlieBlich nur das in Abb. 34 4 meiner ersten Arbeit 
dargestellte Tier im Herbst 1922, also4 Jahre nach der ersten Abbildung, 
noch am Leben war. Seine verkleinerte photographische Wiedergabe ist 
in Abb. 22 zu sehen. Dieses Tier ist nun der Mutter, die ich in Abb. 23 
nochmals abbilde, im Laufe der Zeit so ihnlich geworden, dal} man fast 
von einer Identitiit reden kann. Und diese Angleichung hat sich in 
schwarzer Umgebung vollzogen, die doch nach Kammerer die Potenz zu 
Bildung gelber Flecken in ihrer Entfaltung hemmen soll. Davon ist hier 
gar nichts zu bemerken, denn die geringen noch bestehenden Differenzen 


zwischen Mutter und Kind kommen gar nicht in Betracht Es ist also 
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auch aus diesem Grunde hier der oben besprochene und bereits auf 
andere Weise widerlegte Einwand nicht erlaubt. daB die schwarze Um 


gebung trotz der starken Gelbfiirbung des Tieres doch die Entfaltung 





Ab! 3 
Abb. Abb. 34 ler ersten Arbeit 1 X, 22 nach den 
benden Exemplar photographiert, Leider wurde 
! ri istologis Unt hungen verarbeitet, be 
‘ vor seine Grobe gemessen worden war Aus Schwarz 
Ab! Abb, 2 Abb. 32 ler ersten Arbeit Mutter des voriger 


des gelben Farbenkleides gehemmt hat, denn zur Rechtfertigung eine 
solchen Annahme geniigen die geringfiigigen Differenzen zwischen Mutter 


und Kind nicht 


) Dei luntte lersuch mil qelher und schwarzer f mgqecoung, 


Die Gelbkultur starb leider bereits im Juli L919 aus, also etwa L!/, Jahr 
nach der in meiner ersten Arbeit in Abb. 16 a—/ gegebenen bildlichen 
Darstellung. Sofern die Tiere iberhaupt bis zu ihrem Tode Veriinade 
rungen zeigten, was bei den meisten der Fall war, bestanden dieselben 
in der typischen Auflésung der Querbriicken und in der Tendenz, di 
urspringlich mehr unregelmaibige Zeichnung in cine mehr regelmibige 
mit zwei parallelen Reihen von Liingsflecken umzuwandeln. Lech bringe 
von diesen Fallen nur einige zur Darstellung. Zunichst ein Exemplar 
das in meiner ersten Arbeit noch nicht zur bildlichen Darstellung ge 
langte. In Abb. 24a ist das Stadium vom 2. VILL. 18 und Abb. 244 
das vom 23. VI.19, vom Todestag. zu sehen Drei Querbinden sind 
ganz, die vordere Schwanzquerbinde fast ganz aufgelést worden. Das 
Gelb hat also abgenommen 

Dasselbe ist in Abb. 25a und’ zu konstatieren, wo man noch deut 
lich die Aufteilung des einen groben Rumpffleckes in drei erkennen 


kann \uberdem sind die beiden gelben Flecke in der Lendengegend 
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durch mehr Schwarz voneinander getrennt. Auch der gelbe Schnauzen 
fleck hat sich ein wenig verkleinert 

Sehr deutlich ist weiter die Reduktion des Gelbs in gelbe1 Um 
cebung in Abb. 264 und 264. Zunichst ist hier der Schnauzenfleck auf 
fallend verkleinert; dann ist die erste Querbinde vollkommen durch 
vetrennt, und der erste rechte Liingsstreif von der zweiten Querbind 
weit isoliert worden. Letztere ist ferner bedeutend verkleinert und soll 


ebenso wie die letzte Rumpfquerbinde in der Mitte durchtrennt werde) 


| 





Abl I Vill. 18 photogr rt \! Abb. 164 vom 23.111 
VI. 19 estorber weite Aufnahme Arbeit Vi. 19 gestorben cweite A 
Abt! S t xemplar. Gro imme Abl ) 1 lem Spirit 
m Aus Gell ( Aus (ell 
st n am Schwan r beid n Abt ) largestellt ri ri 
H t I ten T lur Krat it Vv wurd 


Vom ersten klammerformigen Schwanzfleck ist vorn rechts ein Fleck 
ibveghedert worden 

Noch bedeutender scheint die Reduktion des Gelbs in Abb. 27a und 
27h zu sein. Die Schnauze ist hier ganz schwarz geworden:; die Augen 
flecke werden durch Schwarz von den Parotidenflecken getrennt:; det 
lange breite Riickenstreifen ist schmiler geworden und hat sein Hintet 
ende, das nach rechts heriiberreicht, abgegliedert Der grobe gethbe 
Fleck in der Kreuzbein- und vorderen Schwanzregion ist auf zwei Fleck: 
links und einen rechts reduziert worden Da die Durchtrennung dé 
langen Riickenstreifens mit der Zeit immer markanter geworden wire 


so wire das Tier sicher schwiirzer geworden als seine Mutter 
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Ld? ( Herbst: Beitraige zur 
SchheBlich sei noch ein Tier besprochen, das bereits im Friithjahr LOL9 ; 
n Jahr nach Anfertigung seiner ersten Abbildung (Abb. 28 a) starb | 
Abt II 
t Vi \ i 
= ‘ ‘ 10 
\ 
Zeichnung mit der Photographie (Abb. 28 4), die 
‘rtigt wurde, ergibt foloendes: Am Kopte 
verkleinert 


hat sich 


Der Vergleich dieser 
nach dem toten Exemplar angefer 
hat das (ielb ibgenommen der Soh iuzentleck 





Abt Abb. 16 vom 23. IIT. 18 det ten 
\} Ab ( , lil. iS d Arbeit: im Friihjahr 1 estorben Abb. 2S? 
Arbeit; 23. VI. 1 torben: Abt q nach dem Spiritusobjekt im Verhdaltnis zu 
lem Spiritusobjekt photographiert zu stark verkleinert photographiert. Gr 
m \ Gell ,5Sem Aus Gell 
Die erste, zweite 


und die Parotidenflecke beginnen sich zu schwiirzen 
die letztere sogat 


und dritte Querbinde des Rumpfes sind durchtrennt 
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so, dal} links nur ein ganz kleiner Fleck tibrig geblieben ist Hierin 
zeigt sich also eine Verminderung des Gelbs Betrachtet man aber die 
drei hinteren Flecke der linken Seite des Rumpfes, so zeigt sich, dab der 

ittlere sich im Vergleich zu den anderen etwas vergroBert hat. Dieser 


veringtiigigen lokalen Vermehrung stehen aber die Reduktionen an de 


deren Stellen gegentiber, so dali der Salamander als Ganzes keines 
relber, sondern schwiirzer geworden ist 

Von den Tieren in schwarzer Umgebung starb im Friihjahr und 
Sommer LYLY leider ebenfalls die Mehrzahl, so dai am 7. VIL. 19 nur noch 
t Tiere von LO Stiick am Leben waren. von denen nur eimer bis zut 
$V. 20 weiterlebte Die Tiere zeigten bei ihrem Tode entweder tibet 
haupt keine Verinde 


rungen.oder man konnte 


in ihnen eine Egalisic 
rung det irsprunglich 
ment unregeiImabigen 


Klecke und \utlosung 
von Gelb in der dorsalen 


Mittellinie nachwetsen 


bekannte Erscheinun 
en Wie Sit ill h 1th ve| 
ber Umgebung vorkom 
men Neben solchen 
Kinschmelzungen von 





Crelb du iby r’ viel tr 





ringfiigiger als in gelber 


{ meebung Wwareh ka- 


{| Abl iti Arbeit 
men abe! Lu h Ver torber im 4. V. Abt ’ na m Spiritus 
oO ‘ ' \ ~ 
schmelzungen von gelben , wee 
Klecken vot (ierade auch das Tier. welches am lingsten am Leben 


blieb und also der Wirkung der schwarzen Umgebung am lingsten aus 


vesetzt wal zelete eme solche Vermehrung an Gelb recht deutlich, wie 
ein Vergleich von Abb. 29a und & erkennen libt \uf der rechten Seite 
ist der erste Rumpffleck mit dem Kopffleck und der zweite Rumpf- 
fleck mit dem dritten verschmolzen, und auf der linken Seite haben 
sich die beiden ersten Rumpfflecke bis zur gegenseitigen Beriithrung ge- 
nihert. Am Schwanze sind zwar zwei kleine Querbinden in der Mitte 
aufgelést. doch ist dies eine Veriinderung, welche auf allen Boden ein 
treten kann. Das Tier weist entschieden mehr Gelb auf als die in 
\bb. 274 und 284 dargestellten Exemplare der Gelbkultur 


Vergleicht man schlieBlich noch alle Tiere aus Schwarz mit allen 


aus Gelb. so zeigt sich, daB der anfiainglich deutliche Unterschied in 


hohem Grade verwischt worden ist Da die Aufl6sungsprozesse von 
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Gelb in der gelben Umgebung noch nicht vollendet, sondern noch im 
CGange waren, als die Tiere starben, so kann man mit gutem Grunde 
annehmen. dal der Unterschied zwischen der Gelb- und Schwarzkultur 


schlieBblich ganz geschwunden ware 


a) Lie Werterzucht des ih Abb 11 meme ersten Arbeit abe hildet NM 


Tieres tn SCH warzel lim jebung 


\uf Seite 56 memer ersten Arbeit hatte ich elnige Exemplar aus 
einer Schwarzkultur vom 31. X. bis 6. XL. L916 erwahnt, bei denen die 
Entstehung neuer gelber Flecke trotz der schwarzen Umgebung beob 
achtet werden konnte. Eines der Tiere mit 6lgriinen Flecken auf dem 
Riicken war am 6. VILL. 18 photographiert und in Abb. 44 meiner ersten 
Arbeit abgebildet worden. Dieses Tier wurde erst am 5. IX. 22 getétet 
um es zu histologischen Untersuchungen zu benutzen Ks war also 
nach der ersten Aufnahme noch tiber 4 Jahre am Leben geblieben und 
hatte wihrend dieser Zeit auf dem Riicken, an den Extremitiiten und 
im Bauche an Gelb zugenommen. Nur die Parotidenflecke waren im 
Laufe der Zeit in den mittleren Partien reduziert worden Die Ver- 
mehrunge des Gelbs auf dem Riicken war zum groben Teil auf die Um 
wandlung der Slgriinen in rein gelbe Flecke zuriickzufiihren. Das Tier 
war so in bezug auf die Menge an Gelb der Mutter Abnlicher geworden. 
die freilich dasselbe in etwas anderer Anordnung besals. Aucham Bauche 
des Versuchstieres hatte sich das Gelb betrachtlich vermehrt, wenn es 
iuch zum Teil erst durch Olgriine Klecke reprasentiert war Leider 
wurde von dem Tier vor der Verarbeitung nur eine Zeichnung ange 
fertigt. von deren Reproduktion ich absehe, da ich mich in dieser Arbeit. 
so weit die Endstadien in Betracht kommen, nur auf photographische 


\utn thmen stutzen W ill 


lil. Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich 
derselben mit denen Kammerers. 

Ks dirtte am zweckmibigsten sein, wenn ich mit der wértlichen 
Wiedergabe der Resultate Aammerers mit der Varictas taeniata beginne 
und diesen die meinigen mit derselben Form gegentiberstell Kam 
merer setzte Salamander mit Fleckenreihen oder unterbrochenen Streifen 
uf velbe Lehme role und hese hreibt die Folgen so) 9 Die les ke ni Ver 
schmelzen det Liinge nach, alle Unterbrechungen werden mit der Zeit 
ausgetiiilt, und es resultiert die kontinuierlich lingsgestreifte Form 
Cileichzeitig tritt auch wieder die uns bekannte Verbreiterung des Strei 
fens ein: an giinstigen Stellen (Nacken, Schwanzoberseite) kommen sich 
die Streifen schon durch ihr gleichmibiges Breitenwachstum so nahe 


dali sie verschmelzen: wo sie weiter entfernt sind (Riicken), bilden si 
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doch korrespondierende Fortsitze, und in weiterer Folge Querbriicken 
Uberdies treten immer wieder isolierte Tupfen hinzu.*!) 

Seine Resultate aber mit derselben Varietat auf schwarzer Garten 
erde schildert er folgendermaBen: ,,Exemplare mit ununterbrochenen 
Streifen zeigen eine Verschmiilerung dieser Streifen, die zuniichst hart 
viekig an ihrer Kontinuitat festhalten: endlich aber zerfallen sie doch 
in einzelne Stiicke (Taf. NIV, Abb. 4), und die Stiicke zerfallen aber 
mals, so dais dann ein fleckreihiges Exemplar hergestellt erscheint 
Begann man den Versuch schon mit einem solchen, d. h. setzte man 
em Exemplar mit Fleckenreihen auf schwarze Erde, so kommt wieder 
der uns ebenfalls schon sattsam bekannte Verkleinerungs- und Verdiiste- 
rungsprozeb zur Geltung, der ein Glied aus der Kette nach dem anderen 
immer naturgemil die kleinsten Flecken zuerst, eliminiert und schlieli 
lich Exemplare herstellt, deren Flecken zwar immer noch gereiht zu 
beiden Seiten des Riickens stehen, aber in sehr groben Entfernungen 
voneinander und durchaus nicht mehr immer einander gegeniiber 

Es wurde schon bei der Schilderung der Weiterzucht der einzelnen 
Versuche an mehreren Stellen darauf hingewiesen, daB ich von dieseu 
Verinderungen, welche die Salamander bereits nach dreijihriger Zucht 
auf Gelb und Schwarz erfahren sollen, nicht nur nichts. sondern sogar 
das Gegenteil davon beobachtet habe. denn es konnte nicht nur Re- 
duktion des Gelbs in gelber Umegebung bis zu einem (trade festgestellt 
werden, da die Tiere in manchen Fallen sogar schwirzer als die Mutter 
wurden, wihrend im Gegenteil in schwarzer Umgebung eine Verminde 
rung des Schwarz stattfinden konnte und zwar bei Nachkommen von 
recht gelben Miittern in so hohem Grade. dab die Tiere trotz der angeb 
lichen Gegeninduktion der schwarzen Umgebung der Mutter sehr. ja 
sogar fast vollkommen iihnlich werden konnten. Es diirfte unter den im 
Farbkleide individuell so wechselnden Feuersalamandern§ selten ein 
Junges der Mutter so gleichen wie das in Abb. 22 abgebildete. obgleich 


n schwarzer Umgebung aufgewachsen ist 


cs 


Sogar gelbe Querbriickenbildung tiber die schwarze Riickenmitte 
hinweg konnte in einem Falle (Abb. 21¢) in schwarzer Umgebung fest 
vestellt werden. Ein beachtenswertes Vorkommnis, da es gerade zu den 
Kigentiimlichkeiten der Varietas taeniata gehért. die Riickenmitte még 
lichst frei von Gelb zu halten. sofern es die Vererbungsrichtung erlaubt 
Letzteres war aber bei diesem Tier nicht der Fall Die Vererbungs 
richtung setzte sich durch trotz der schwarzen Umgebung. die eigentlich 
hemmend auf die Gelbbildung hitte wirken sollen 

Nur in einem Falle (Abb. 24) k6nnte man vielleicht von einer kleine 


Arbet on 19813. S. 46 


Arbeit von 1913, S. 57. 
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Zunahme des Gelbs in gelber Umgebung reden, doch stehen diesem 
einen moglicherweise positiven Fall so viele sicher negative gegeniiber 
daB er hochstwahrscheinlich nur ein Zufallsprodukt ist, d. h. daB das 
betretfende Tier auch in anderer Umgebung etwas gelber geworden 
wiire Wie bereits oben betont, kommt auberdem dieses geringe Plus 
in Gelb in Verglei h ZU der bedeutenden Vermehrung bei den Kam 


gar nicht in Betracht Auch in den Schwarzkulturen 


mererschen Tieren 
vab es nur einen zweifelhatten Fall (Abb. 164), von dem aber mutatis 
mutandis dasselbe wie von dem vorigen gilt 

Die Resultate der Weiterzucht der Tiere tiber den Publikations 
termin meiner ersten Arbeit hinaus bestiitigen also vollkommen di 
ienigen der letzteren Die Moéglichkeit, welche ich am Ende meiner 
ersten Arbeit aussprach, es méchten die Aammererschen Resultate bei 
Weiterzucht meiner Versuchstiere vielleicht am Ende doch noch heraus 
kommen. hat sich also als falsch erwiesen Ks bleibt bei dem alten 
Resultat 

Werden die Salamanderlarven von ihrer Geburt an in gelber oder 
schwarzer Umgebung grobgezogen, so entstehen in ersterer im Durch- 
schnitt velbere junge Salamander als in letztere1 Nach der Verwand- 
lung aber wird das infolge des physiologischen Farbwechsels wihrend 
des Larvenlebens erworbene Farbkleid mehr oder weniger zuriickgebildet, 
indem jetzt die angeborene Vererbungstendenz des Versuchsmaterials 
zur Geltung kommt Der Grad der Riickbildung des erworbenen Farb- 
kleides h ingt von der Zeit ab wiihrend we le he I clie Tiere Thi h der Ver- 
wandlung rian h am Leben bliebe n 

Es ist deshalb nicht richtig wenn Przihbram') behauptet die Tat- 
sache, dali Salamanderlarven in gelber Umgebung gelbere junge Sala- 
mander als in schwarzer liefern, rechtfertige den SchluB AKammerers. 
dali in der Natur auf gelberem Boden gelbere Vollmolche anzutreffen 
seien als auf schwiirzlichem. Es wiire nimlich ganz gleich, ob das Farb 
kleid nur wihrend des Larvenlebens oder auch noch wihrend des 
Vollmolchlebens erworben worden sei. Das wiihrend des Larvenlebens 


unter farbigem EinfluB angelegte Kleid ist eben kein definitives 


IV. Diskussion der Griinde der Abweichung meiner Resultate 
von denen Kammerers. 
1. Die Frage der Lichtintensitat 
\ls Hauptvorbedingung fiir das Gelingen der Versuche wird von 
Kammerer bekanntlich die Notwendigkeit von viel kriftigem, von oben 
einfallendem Licht betont. Sucht man nun aber in seiner groBen Arbeit 


von 1913 nach experimentellen Belegen fiir diese Behauptung so findet 


lt) Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 50. 1922, S. 118. 
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man keine Man weil nicht, auf wie viele Versuchsreihen sich seine 
\ussage stiitzt Das macht schon Bedenken, die aber noch steigen 
wenn man erfihrt, daB in den Zuchtbehaltern steinumrahmte Moos 
polster waren, unter denen sich die Tiere verkriechen konnten. Um 
trotzdem die Tiere zu zwingen, .,.mdglichst viel auf der farbigen Unter 
lage zu verweilen, riickte ich Wasserbecken und Futternapf in entgegen 
vesetzte Ecken des Terrariums, so dab zwischen ihnen und Moosnest 
eine Lingere Strecke des Grundes bloblag Ich konnte dann auch be 
bemerken, dal dieser Weg von siamtlichen Exemplaren taiglich begangen 
wird: und indem sie sich, ihrer Gewohnheit gemih, nicht eben sehr 
damit beeilen und unterwegs oft stundenlang liegen bleiben, so wat 
damit das /lochstausmap an Licht rposition erreicht, das sich ohne Ge 
fahr fiir das Wohlbefinden der Tiere durchsetzen lie} So berichtet 
Kamm 

Diese letztere Behauptung ist nun ganz sicher falsch, denn meine 
Salamander waren wihrend des Tages ununterbrochen, sowohl im 
Sommer wie im Winter, dem Lichte und damit dem Einflu6 der farbigen 
Umgebung ausgesetzt. ohne dali es ihnen etwas geschadet hatte. Die 
jenigen, welche zugrunde gingen, starben fast alle infolge von Epidemien, 
nur wenige infolge von Nahrungsverweigerung Es ist aber gar kein 
Zweitel. dab meine Tiere einer unvergleichlich viel gréBberen Lichtmend 
ausgesetzt waren als die Aammererschen, denen Verstecke zu Gebote 
standen 

Man wird darauf antworten. dali bei den Salamandern eine langer 
Expositionsdauer bei geringerer eine kurzere bei hoherer Lichtintensi- 
tit nicht ersetzen konne. Wer biirgt uns aber dafiir, so entgegne ich 
dal sich die Tiere in Aammerers Zuchten zu ihrem Gange zum Wasser- 
becken oder Futternapf gerade die hellste Tageszeit auswahlten, da 
doch der Salamander ein Diimmerungstier ist / 

\bgesehen von diesem Einwand verfiige ich aber auch iiber einen 
experimentellen Beweis, der mir zeigt, da bei meinen Versuchen mit 
Larven die Lichtintensitat vollig genitigend war. um dieselben Resultate 
wie auf den obersten Etagerenstellflachen im Oberlichtgang des Wiener 
Vivariums zu erhalten 

Durch Herrn Prof. Franz Werner in Wien, dem ich fiir seine Giite 
herzlich danke. erhielt ich im Mai 1920 elnige Salamander der Forma 
typica aus der Wiener Umgebung zugesandt Darunter befand sich ein 
trichtiges Weibchen, das 22 Junge zur Welt brachte, die am 31. V. 20 
zur Hilfte in ein gelbes, zur anderen Hialfte in ein schwarzes Ge 
fil} gebracht wurden. Der Unterschied zwischen den beiden Kulturen 
trat sehr bald auberordentlich deutlich hervor Bereits am 6. VIL. be 
gann sich der erste in der schwarzen Glaswanne, am 10. VIL. der erst: 


in der gelben zu verwandeln Am 1. 1X. waren in Schwarz alle ve 
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wandelt: es waren ihrer noch zehn. In Gelb waren ebenfalls zehn ver 
wandelt und nur einer noch nicht 

Am 21... 22. und 23. Oktober wurden alle Tiere gezeichnet Breitet 
man diese Zeichnungen von jeder Kultur in je einer Reihe tibereinander 
vor sich aus, so zeigt sich auf das deutlichste, dal die Tiere aus der 
velben Umgebung im Durehschnitt auffallend gelber sind als die aus 
der schwarzen. Dies riihrt ganz wie bei der Heidelberger Form vor- 
wiegend daher, dali die gelben Flecke des Riickens in gelber Umgebung 
die Neigung haben, zu gréberen gelben Komplexen zu verschmelzen 

Vergleiche ich nun meine Resultate mit denen. die Przibram'!) mit 
derselben Rasse in Wien auf denselben Stellfichern im Oberlichtgang, 
iuf denen AKammerers Versuche standen, erhalten hat. so ergibt sich, 
daB bei meinen Versuchen die Unterschiede zwischen Gelb und Schwarz 
ebenso grok} sind wie in den Kulturen von Przihram Da meine Ver 
suche sonst nichts Neues bieten, so unterlasse ich eine Publikation der 
\bbildungen, die aber selbstverstandlich jedem = Interessenten zur 
Kinsichtnahme zur Verfiigung stehen 

Es war also bei meinen Versuchen die Lichtintensitit vollkommen 
veniigend, um positive Resultate erzielen zu kOnnen, wenn sie vielleicht 
iuch der Intensitiit in dem Wiener Versuchsraum nicht gleichkam 

Ubrigens zeigen auch die neuen Versuche von Kammerer mit durch- 
fallenden farbigen Lichtern2). dali die Lichtintensitit ziemlich diffe- 
rieren kann, ohne dab positive Resultate ausbleiben, erhielt er doch 
unter zitronengelben (mit Pikrinsaiure gefiillten) und unter orangegelben 
(mit Kaliumbichromatlésung gefiillten) Senebier-Glocken aus Larven 
junge Salamander, welche an Gelbfairbung die unter farblosen oder 
dunkely ioletten Glocken vezogenen Tiere weit iibertrafen, obwohl natur- 
lich die dunklere Kaliumbichromatlésung weniger Licht durchlieB als 
die hellere Pikrinsiurelésung 

In Strenge beweist allerdings die Ubereinstimmung meiner Resultate 
mit den Przihrams nur, dab die Lichtintensitit in meinen Versuchen 
fiir die Larvenziichtung auf farbigen Boden vollig geniigend war. ob sie 
dagegen auch fiir die Vollmolchziichtung ausreichte, sagt sie noch nicht, 
wenn sie uns auch in Verbindung mit dem ersten Einwand bezweifeln 
liBt. dab die Unterschiede zwischen Kammerers und meinen Resultaten 
auf eine geringere Lichtintensitiit in meinem Versuchsraum zuriick- 
zufiihren sind 

Trotz dieser Skepsis soll natiirlich keineswegs behauptet werden, 
dali bei der Beeinflussung des Farbkleides durch farbige Umgebung die 


1) Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen Bd. 50, 1922, S. LLOff. und 


laf. ILI. 


Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 50, 1922, S. 7%ff. 
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Intensitit des einfallenden Lichtes gar keine Rolle spielt wirken doch 
auch auf uns verschieden gestrichene Zimmer stiirker ein, wenn viel 
ils wenn wenig Licht durch die Fenster einfallt. Auberdem geht das 
ius den Versuchen von Dembowski!) mit Salamanderlarven hervor 
wenn dieselben auch wegen der Undeutlichkeit der Resultate der Wieder 
holung beditirfen KinigermaBen deutlich sind nimlich nur seine Re 
sultate in schwarzer Umgebung bei verschiedener Lichtintensitit, un 
deutlicher die in blauer und ganz undeutlich die in gelber und weiber 
Umgebung. Das kann daran liegen, daB Dembowski mit dem ihm zu 
Verfiigung gewesenen Material zu vielerlei Versuche gleichzeitig ange 
setzt hat, so dab am Ende in manchen Glisern die Tiere tiberhaupt 


fehiten, und in anderen bisweilen nur ein Exemplar noch am Leben wat 


Y Dir hy yniuell verschiede ne Reaktionstiihiqkeit de r herde nw 
verschiede nen Salamande TTaASSEN 


tel meiner ersten 


Przihram macht mil Vorwiirfe. dals ich im z 
Arbeit nicht erwihnt habe, dali ich nur Ex perimente mit der Forma 
taeniata gemacht habe, denn es kénnte so den Anschein erwecken als 
ob die verwendeten Rassen mit jenen der Kammererschen Versuche 
identisch gewesen seien’*. Darauf ist zu antworten, dali Aammerer 
auch Versuche mit derselben Rasse wie ich angestellt hat Ich habe 
im vorigen ja auch nur diese Resultate zum Vergleich mit den meinigen 
herangezogen Wie dlie Ditferenz zwischen meinen und Kammerers 
Versuchsergebnissen aufzukliren ist, tiberlasse ich Przihram. der di 
Sache Kammerers zu der seinigen gemacht hat 

Ich gebe aber Przibram insofern recht, als ich zugebe, dab ein Unter 
schied im Reaktionsvermégen auf farbige Umgebung zwischen der 
Forma tacniata und der Forma typica sehr wohl bestehen kann. Dazu 
veranlassen mich folgende Tatsachen 

Zuniichst mu ich hier auf die bereits S. 158 erwiihnten Versuche 
von Przibram mit Larven der Forma typica auf gelben und schwarzen 
Boden zuriickkommen. Er hatte dabei je zwei der verwandelten Tiere 
in der gelben und schwarzen Umgebung weiter geziichtet, die in gelber 
bis 15, die in schwarzer bis 9 Monate nach erfolgter Verwandlung 
Wihrend dieser Zeit hatte in der gelben Umgebung das Gelb ein wenig 
zugenommen, in der schwarzen dagegen etwas abgenommen. Przibram 
scheint diese Resultate als eine Bestitigung der von Aammerer erlangten 
anzusehen Dazu ist er aber ebensowenig berechtigt wie v. Frisch. 
auf den wir spiter niher eingehen werden. Przibram und v. Frisch 
auf der einen und Kammerer auf der anderen Seite haben nimlich ganz 


verschiedenes Material zu ihren Versuchen verwandt Die ersteren 


l\) Ebenda S. 118—123. 
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nimlich frisch verwandelte, der letztere aber etwa einjihrige Tiere. 
welche die Periode der Umwandlung des larvalen in das imaginal 
Farbkleid lingst hinter sich hatten 

Es ist jedem, der sich mit der Aufzucht von Salamandern aus Larven 
beschiiftigt hat, bekannt, daB hiufig die Hauptperiode der Umwand 
lung des larvalen in das imaginale Farbkleid erst in die Zeit nach der 
Metamorphose fallt Hat man Abbildungen der eben verwandelten 
Salamander hergestellt, so kann es infolgedessen vorkommen, dah man 
dieselben nach ein paar Monaten schwer oder gar nicht mehr mit den 
einzelnen Tieren identifizieren kann, vorausgesetzt, dali man nicht 
jedes Individuum fiir sich in einem Gefib gehalten hat Auch auf die 
heiden ‘Tiere (Abb. 43—43f6 und 44—44/) der Gelbkultur Przihrams 
trifft diese schwere Zuritickfiihrung der spiiteren Stadien auf das erste 
nach der Metamorphose zu. Die Tiere waren also bei der letzteren, wie 
Przihbram selbst sagt noch nicht ausgefiirbt ks ist nun sehr wohl 
moglich, dal} in einem solchen Zustand der Umfiirbung die Salamander 


larven noch impressionabel fiir d 


ie Farbe der Umgebung sind, wihrend 
spiter das Farbkleid vielleicht nicht mehr durch die Farbe der Um 
gebung beeintlubt werden kann Die Przithbramschen Beobachtungen 
lassen sich also fiir sich allein uch wenn man von der geringen Zahl 
der bis jetzt beobachteten Fille absieht, nicht als sicheren Beweis dafii 
benutzen, dab sich die Forma typica der farbigen Umgebung gegeniiber 
inders verhilt als die Forma taeniata 

Vielmehr geben mir dagegen ein paar cigene Beobachtungen zu den 
ken, die ich dank des freundlichen Entgegenkommens von Herrn Prof 
ky fyi Werner in Wi no mit no h nicht ausgewa hse nen Exemplaren der 
forma typica mM chen konnte Unter dem mir zugesandten Wiener 
Material befanden sich namlich auch vier etwa zweijihrige Tiere, un 
vefihr von der Grobe der Abb. 5 auf den Tafeln der Kammererschen 


\rbeit von 1913. Von diesen kamen im spiten Frithjahr 1920 zwei 
Tiere in cine schwarze und zwei in eine gelbe Schalk Im Verlauf der 
heiden folgenden Jahre stellte es sich nun heraus, dab bei beiden Tieren 
die sich in der sechwarzen Umgebung befanden. eine Einschmelzung 
des Gelb eintrat Bei dem einen Tier, das bereits am 25. LV. 22 starb, 


licherer Weise. In Abb. 30 ist dieses Tier abgebildet. Man sieht ganz 


zwar in geringfiigiger, bei dem anderen aber, das jetzt noch lebt in deut- 


deutlich, dai sich nicht nur die drei gelben Querbinden in der Mittellinie 
des Riickens aufzulésen beginnen, sondern. was wichtiger ist, dai auch 
dit celben me ( ke am R unde Kins hmelzungen Zeligen, Wie al is Z B an 
dem rechten Flecke in der Kreuzbeingegend zu sehen ist Die Photo 
vraphie wurde am 10. X. 22 hergestellt. Seit dieser Zeit hat die Durch- 


trennung der Querbriicken weitere Fortschritte gemac ht Die beiden 


Tiere aus der gelben Schale. welehe in Abb. 31 und 32 dargestellt sind 
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erscheinen obele ich bel ihnen weder das Verschme Izen alter noch das 
Entstehen neuer Flecke beobachtet werden konnte gelber als das 
Exemplar aus der schwarzen Umgebung, und so kénnte man hierin 
einen Beweis fiir die Richtigkeit der Kammererschen Resultate mit 
der Forma typica erblicken, wenn erstens das Versuchsmaterial nicht 


zu gering an Zahl wire, und wenn sich nicht auch bei dem in Abb. 3] 


dargestellten Salamander Einschmelzungen des Gelb zu erkennen ciben 





\ \t \l 
\ \. 22 photographiert, nachdem si las Tier etwa 2 Ja vl 
warzer Umygebung befunden hatte a ier 
\ X ) tographiert, nachdem es sich ebens nge in gelber Umgebung | id 
hatte Grobe 15 ¢m 
Abt y al X. 2 photographiert, ebenso lange in Gell ( 


Die Spuren davon sind an drei angefressenen Stellen des gelben Kleckes 
in der Mitte der hinteren Riickenhalfte zu sehen. Die Abbildung stammt 
vom 9. X.22. Seit dieser Zeit hat die Einschmelzung langsame Fort- 
schritte gemacht. und zwar nicht nur an diesem, sondern auch an anderen 
Flecken, namentlich an solehen des Schwanzes. Es ist infolgedessen 
nicht ausgeschlossen, dah bei diesem aphoristischen Probeversuch mit 
Material von unbekannter Abstammung doch ein Zufallsergebnis vor- 
liegt. Sollte dies aber nicht der Fall sein, sondern ein positives Resul 
tat vorliegen, so wiire damit der Beweis geliefert, dai bei meiner Ver 
suchsanordnung die Lichtintensitit zum mindesten fiir Wiener Nala 
mander vollkommen geniigend war, um nicht nur mit Larven, sondern 


\ I I Anat 1. Lntwicklungsme ! Lb l lla 
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auch mit verwandelten Tieren positive Resultate zu erhalten. Es ist 
die Pflicht des Herrn Kollegen Przibram, der, wie schon oben gesagt 
clie Sache Aamme rs Zu det seinigen gemacht hat. durch eigene Ver- 
suche in dem von Aammerer benutzten Versuchsraume die Resultate 
des letzteren einer strengen Nachpriifung zu unterziehen und so das 
Dunkel zu lichten, das auch jetzt noch trotz der vorstehenden Bemer- 


kungen tiber der groben Arbeit von Aammerer vom Jahre 1913 lagert 


V. Kritische Besprechung von Arbeiten anderer Forscher. 

1. Bemerkungen zu der Arbeit von K.v. Frisel l her den Eintluls der 
Bodentarbe auf die Fleckenzeichnung des Feuersalamanders!) 
Die Resultate, welche v. Frisch bei seinen Untersuchungen mit der 


Ziichtung von Salamanderlarven in 


gelber, weiber und schwarzer Um- 
vebung erzielt hat, stimmen ganz mit den meinigen itiberein 


Dann hat er aber auch Versuche mit der Ziichtung frisch verwandel- 
ter Tiere in gelber, weiber und schwarzer Umgebung angestellt und auch 
hierbei gefunden, dali die Umgebungsfarbe noch einen EinfluB auf das 
Farbkleid der jungen Salamander ausiibt 

lk h habe bereits oben bel Besprechung det neuen Arbeit vou Przihram 
darauf hingewiesen, dali auf den Stadien der Umwandlung des Larven- 
kleides in das des ausgebildeten Tieres die Umgebungsfarbe méglicher- 
weise noch einen EinfluB auf das Farbkleid ausiiben kGnune. ohne dah 
damit gesagt sei, dafs auch noch auf spiiteren Stadien, nachdem die 
kritische Zeit der Umwandlung des Larvenkleides in das des ausgebil 
deten Salamanders lingst voriiber ist. wie das in den Aammererschen 
(srundversuchen der Fall war, die Farbe der Umgebung einen Einflu® 
iuf die Ausdehnung der gelben Flecke zu haben braucht 

/ Fri ch hat ilso nicht die Versuche Von Kammerer nachgemac ht, 
wie el fiilschlic h | iubt. sondern mit einem CANZ anderen \l iterial ce 
irbeitet 

Obvleich die Frischschen Versuche nicht sehr lange fortgesetzt 
worden sind. so ergibt ein Studium der gegebenen Abbildungen doch, 
daf auch bei ihm bei der Weiterzucht der Tiere aus einer anfangs mehr 
unregelmibigen Zeichnung eine mehr regelmibige wurde, indem die 
Riickenmitte frei von Schwarz wurde und die gelben Flecke der Riicken- 
seiten sich in mehr oder weniger oft unterbrochenen oder einheitlichen 
Liingsstreifen anordnen 

Das einzige, was man aus den Frischschen Resultaten vielleicht 
folgern kann. ist das. dali diese Umwandlune der unregelmibigen Zeich- 
nung in eine mehr regelmibige sich in schwarzer Umgebung rascher 


Ilzog als in gelber und weiber Das ist dann nicht verwunderlich, 


Biol. Zentralbl. Bd. 40, S. 390. 1920 
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wenn die jungen Salamander gleich nach der Verwandlung noch impres- 
sionabel fiir die Umgebungsfarbe sind, denn dann wiirde die an manchen 
Stellen zur Herstellung der mehr regelmibigen notwendige Kinschme! 
gung von Gelb durch die schwarze Umgebungsfarbe begiinstigt Ubri- 
gens lassen sich aber bei seinen Schwarztieren unter 10 Stiick bei sieben 
neben Einschmelzung von Gelb an anderen Stellen auch Verschme!l 
zungen von gelben Flecken, also Gelbvermehrung konstatieren 

Dab sich die Unterschiede zwischen den gelben, weiben und schwat 
zen Kulturen nach 6 Monaten nahezu oder voOllig ausglichen. wenn 
die frisch verwandelten Tiere auf grauem Untergrund weiter geziichtet 
wurden, wihrend diese Ausgleichung bei der Weiterzucht auf farbigen 


Boden jedenfalls nicht so rasch geht. ist dann nicht zu verwundern, 


wenn die jungen Salamander noch eine Zeitlang nach der Verwandlung 


fiir die Farbe der Umgebung impressionabel sind, denn dann wird ja 


der Unterschied zwischen den gelben und weiben Zuchten einer- und 
den sechwarzen andererseits zuniichst noch gesteigert, so dal spiiter,. 
wenn die impressionable Periode voriiber ist, lingere Zeit zu seinem 
Ausgleich nétig ist. Kommen die frisch verwandelten Tiere aber sofort 
nach der Metamorphose aus der gelben, weiben und schwarzen Um- 
gebung in graue, so wird letztere wihrend der impressionablen Periode 


eine Ausdehnung der gelben Flecke herbeizufiihren suchen, welche 


zwischen derjenigen in der sehwarzen und weiben bzw. gelben Um- 
ebung in der Mitte steht, sie wird also eine Verwischung der urspriing 
lichen Unterschiede zustande bringen. Spiter aber wenn die im- 


pressionable Periode vortiber ist, wird fiir den Ausgleich der anfiing 
lichen Verschiedenheiten die angeborene Vererbungsrichtung des Ver- 
suchsmaterial allein sorgen 

Hiitte Frisch seine Tie re linger aut den tarbigen Boden weiter 
vezuchtet. so wiirde er meiner Meinung nach zwar nicht so rasch wi 
uf dem grauen Boden, aber sehlieBlich doch auch eine Riickbildung 
des induzierten Farbkleides sicher festgestellt haben Meine Mit- 
teilungen in dieser Arbeit diirften ihn davon itiberzeugen 

Um den Gegensatz zwischen Aammerers und meinen Angaben ver- 
stiindlich zu machen. stellt v. Frisch foleende Uberlegungen an: 

Theoretisch kann man sich das verschiedenartige Ergebnis so 
zurechtlegen: Durch die Beeinflussung der Larven wird das normale 
Mengenverhiltnis zwischen gelbem und schwarzem Pigment verschoben 
und es besteht nun eine Tendenz, den normalen. erblich iberkommenen 
Gleichgewichtszustand wieder herzustellen Bleibt der verwandelte 
Salamander den gleichen Bedingungen ausgesetzt wie die Larve, so 
wirken diese Bedingungen nach der Metamorphose wegen des weniger 
ausgesprochenen physiologischen Farbwechsels nicht mehr so inten 


siv wie bei der Larve, es mu daher jetzt die ohnehin stirkere Differenz 
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nicht noch weiter gesteigert werden, ja es kann das Ausgleichsbestreben 
das Ubergewicht bekommen und durch Anniherung an das normale 
Verhiltnis der Farbstoffe ein Riickschritt der Firbungsunterschiede 
elntreten Ganz anders, wenn die Larven unter qleichen und erst dic 


erwande Ite i Tiere unter ve rschiede wen Bedinquna MW ft halt aioe rd i, Wee 
es bei Kamm ‘7 und he i meinen Versuchen de r Fall wa? Da wirkt di r 
heginnenden Induktion kein fusqleichshestreben entgegen 

Die beiden letzten von mir kursiv gedruckten Siitze sind entschieden 
zu beanstanden, denn auch bei den einjihrigen Aammererschen Sala- 
mandern stand der beginnenden Induktion ein ..Ausgleichsbestreben: 
vegentiber, niimlich die angeborene Tendenz der Farbkleidentfaltung. 
Nur unter der Voraussetzung der Unterdriickung der letzteren durch 
den Einfluii der Umgebungsfarbe kann man ja die Erzielung extrem 
schwarzer Tiere auf schwarzer Gartenerde und extrem gelber auf gelber 
Lehmerde erwarten. Die Bedingungen fiir die Unterdriickung der 
ingeborenen Tendenz zur Farbkleidentfaltung waren natiirlich bei 
meinen Versuchen, bei denen bereits die so impressionablen Larven 
dem EinfluB der farbigen Umgebung ausgesetzt waren, viel giinstiger 
als in den Versuchen von Aammerer Ich hiitte also erst recht extrem 
schwarze Tiere in schwarzer und extrem gelbe in gelber Umgebung 
erhalten miissen Trotzdem kam aber in meinen Versuchen, die lange 
venug dauerten, die angeborene Tendenz der Fleckenzeichnung zum 
Duarchbruch. 

So LiBbt sich also der Gegensatz zwischen den Angaben von Aammercr 
und mir nicht erkliren. Es bleibt nur noch die oben erwihnte Még- 
lichkeit iibrig, daly die Salamander des Wiener Waldes auf die Farben 
der Umgebung in einem anderen Grade reagieren als die aus der Heidel- 
berger oder Holzmindener Gegend 

Auf WS. Schmidts!) und v. Frischs richtige Angaben tiber die 
Histologie der Pigmentzellen des Feuersalamanders soll in einer anderen 


Arbeit eingegangen werden 


Bi merkung |] re 1 dey {rhe if von P) ~hram id Lh mbouwski. Lh r kin- 
iT. lhe } vnd 2 j, warzer Loma hung der Larve auf die f lecks Nore /; nung 


les Vollmolches von Salamandra maculosa Laur. forma tupica* ). 


Da ich auf verschiedene Punkte der Arbeit von Przihram und Dem- 
howski schon in den vorhergehenden Teilen dieser Abhandlung ein- 
gegangen bin, so will ich mich jetzt nur noch gegen einige polemische 

1) Dermatol. Zeitschr. Bd. 25, S. 32 1918S. Diese Arbeit war mir bei 
\bfassun meiner ersten Salamanderarbeit noch nicht bekannt. Ich hielt 

ch zu sehr an die alten, unvollstindigen Resultate der ersten Fischelschen 
Arbeit im Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 47,8. 719. 1896. 


Arch. tf. Entwicklungsmech. d. Orvanismen Bd. 50, S. 108. 1922. 
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AuBerungen Przibrams kurz wenden, auf welche ich im vorigen noch 
nicht zu sprechen gekommen bin. 
A. 8.130 heiBt es: ,,.Da Kammerer bei sehr stark gelben Salamandern 


eine erhebliche Zunahme des Gelb bei postlarvaler Haltung auf Gelb 
nicht mehr besbachten konnte, so kann auch die Verwendung der 
gelbstarken faeniata durch Herbst an seinem anscheinend abweichenden 
Resultate Schuld tragen.‘‘ Hierauf ist zu erwidern, da ich Nachkom- 
men von sehr verschiedenen Salamandermiittern benutzt habe, sowohl 
von solchen mit sehr wenig, wie von solchen mit sehr viel Gelb. Gerade 
in dieser Hinsicht ist meinen Versuchen gar nichts vorzuwerfen. 

b. Przibram wirft mir vor, daB ich keine Kontrollen auf neutralem 
Grund gezogen habe. Hier ist ein Punkt beriihrt, der mir von Anfang 
meiner Versuche an ziemliches Kopfzerbrechen verursacht hat, denn 
was ist unter einem neutralen Untergrund zu verstehen? Die einzig 
richtige Definition kann doch nur lauten: Ein neutraler Untergrund 
ist ein solcher, der die Entfaltung des Farbkleides wihrend des Larven- 
lebens und eventuell dariiber hinaus in keiner Weise beeinfluBt. In 
diesem Sinne kann es aber gar keinen neutralen Untergrund geben, 
denn wenn auch etwa eine graue oder braune Umgebung einen Kon- 
traktionszustand der Chromatophoren herbeifiihrt, der in der Mitte 
zwischen dem in weiber bzw. gelber und schwarzer Umgebung steht, 
so wiirde sie aber doch, indem der physiologische Farbwechsel den 
morphologischen nach sich zieht, das ererbte Farbkleid in bestimmter 
Weise abiindern, falls das letztere nicht zufallig mit dem durch die 
graue oder braune Umgebung induzierten zusammenfiele. 

Will man sich aber an diese einzig richtige Definition des neutralen 
Untergrundes nicht halten, so kénnte man die letztere Bezeichnung 
vielleicht einem solchen Untergrund beilegen, auf dem die Salamander- 
larven in der Natur zu finden sind? Das Aussehen eines Baches, in 
dem sich die Larven aufzuhalten pflegen, wechselt aber bekanntlich 
von Stelle zu Stelle, indem hier mehr abgefallenes Laub, hier mehr 
helle Steine, dort mehr dunkle Baumiiste darin liegen. Welche Um- 
gebung ist die neutrale? Ich habe selbst Larven in einem Aquarium 
mit braunem Schlammuntergrund, in Schalen auf dem braunlichen 
Laboratoriumstisch und in graubraunen TongefiiBen geziichtet. Solche 
mochten ungefihr den Verhiltnissen im Freien entsprechen. fiir 
gewOhnlich sah ich allerdings von Kulturen auf solchen ,,neutralen* 
Béden ab, erstens wegen der erwiihnten Unklarheit des Begriffes .,neu- 
traler Boden‘‘, zweitens weil es mir zur Nachpriifung der Kammerer- 
schen Angaben, daB man in gelber Umgebung extrem gelbe und in 
schwarzer extrem schwarze Salamander ziichten kann, vollkommen zu 
geniigen schien, gelbe und schwarze Kulturen einander gegeniiberzu- 
stellen, zumal ich wuBte, daB graubraune und blaue Umgebung eine 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd, 102. llb 
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Mittelstellung zwischen den gelben und schwarzen Zuchten einnehmen 
und drittens weil ich mein Versuchsmaterial nicht zu sehr zersplittern 
wollte, da man sonst in Gefahr geriit, am Ende des Versuches zu wenig 
Exemplare in den einzelnen GefiBen noch zu besitzen, wie das bei 
den oben erwihnten Versuchen von Dembowski der Fall war. Ubrigens 
sei betont, dab auch Kammerer bei seinen Grundversuchen auf gelber 
Lehmerde und schwarzer Gartenerde keine Kontrollversuche auf ,,neu- 
tralem‘‘ Grunde erwiihnt. Nur bei der Weiterzucht der verinderten 
Tiere in der F,- und F,-Generation fiihrt er solche Zuchten an. 

C. Przibram sagt ferner, daB ich infolge des Mangels an neutralen 
Kontrollen wahrscheinlich in den meisten Fiillen iiberhaupt nicht den 
spezifischen Einflu$B der geiben Strahlen auf den Feuersalamander be- 
merkt, sondern nur den mittleren Zustand der verwendeten Farbrasse 
als Gelbwirkung angesehen habe, indem ich den Erfolg bloB mit dem 
in schwarzer Umgebung vergleichen konnte. Da ich selbst bei Be- 
trachtung meiner Kulturen in weiBer und gelber Umgebung iiber den 
Gelbreichtum der Larven im Vergleich zu jenen von den normalen 
Aufenthaltsorten dieser Tiere immer erstaunt war, so habe ich diesen 
Satz Przibrams mit Verwunderung gelesen, zumal bei der Betrachtung 
der Abbildungen in meiner ersten Arbeit in allen jenen Fallen, wo das 
Muttertier nicht extrem gelb war, die jungen Salamander zum Teil 
viel mehr Gelb als die Mutter erkennen lassen. Ich bin somit fest iiber- 
zeugt, das diese Bedenken Przibrams nicht berechtigt sind. 

D. Nun freilich sagt Przibram weiter: ..Waren die Miitter infolge 
Umgebungseinflusses schwirzer, als es der betreffenden Rasse entspricht, 
so wird der nicht besonders beeinfluBte Nachkomme gelber werden als 
die Mutter es anzeigt: es wird dann eine Beeinflussung des Farbkleides 
in der Richtung auf Gelb vorgetiiuscht, wo es sich in Wirklichkeit um 
die Erreichung eines mittleren Zustandes handelt.** Hiergegen ist zu 
erwidern, da mit diesem Satze als richtig vorausgesetzt wird, was 
erst zu beweisen ist, niimlich daB sich entweder das wihrend des Larven- 
lebens induzierte Farbkleid auch wihrend des Vollmolchlebens un- 
verindert weiter erhilt, oder daB auch das Farbkleid des letzteren 


trotz des Fehlens des physiologischen Farbwechsels noch fiir die Farbe 


der Umgebung impressionabel ist. Wie die Resultate dieser Arbeit 
zeigen, gelten diese Siatze fiir die Heidelberger und Holzmindener Rasse 
nicht. Fiir die Rasse aus dem Wiener Walde halte ich sie aber durch 
die Arbeit von Kammerer fiir noch nicht bewiesen. Es ist Przibrams 
Aufgabe, exakte Beweise dafiir zutage zu férdern. 

E. Nach Fischel1) werden geblendete Salamanderlarven im Lichte 
fast vollkommen schwarz, und auch die aus ihnen entstehenden Vollmol- 
che behalten dieses ihr schwarzes Kleid nach der Verwandlung bei, was 


1) Anat. Hefte. Bd. 58. 1919. 
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fiir die Zeit von drei Monaten wenigstens bewiesen wurde. Przibram 
erblickt in dieser Tatsache einen Widerspruch gegen meine Angabe, 
nach der das wiihrend des Larvenlebens durch die Farbe der Umgebung 
induzierte Farbkleid im postlarvalen Leben wieder riickgiingig ge- 
macht werden und das ererbte Farbkleid wieder zum Durchbruch 
kommen soll. Warum tritt dies bei geblendeten Salamandern nicht 
ein? Es ist hierauf erstens zu erwidern, daB drei Monate noch nicht 
geniigen, um eine postlarvale nachtrigliche Verinderung vollkommen 
auszuschlieBen, und zweitens, dai selbst dann, wenn das induzierte 
schwarze Farbkleid immer erhalten bleiben sollte, dieses Resultat doch 
nicht gegen meine Ansicht zu verwerten ist, da es an einem ganz anderen 
Versuchsmaterial erhalten worden ist. Die sehenden und die geblen- 
deten Tiere kénnen in bezug auf die Ausbildung des Farbkleides ganz 
andere innere Bedingungskomplexe aufweisen, und man braucht sich 
infolgedessen nicht zu wundern, daf sich bei den geblendeten Tieren 
der normale Ablauf der Zeichnungsverinderung wihrend des _post- 
larvalen Lebens nicht zu erkennen geben kann. Gegen mich kénnen 
nur solche Resultate angefiihrt werden, die ebenfalls an sehendem 
Material gewonnen worden sind. 

F. Gegen die Angaben iiber den Feuchtigkeitsgrad in meinen Kul- 
turen wendet Przibram ein: ,,Sicherlich hat bei dieser Aufstellung trotz 
Bedeckung des Behilters mit Glasplatten nicht die von Herbst suppo- 
5 geherrscht ; Messungen der Feuchtig- 


keit gibt er nicht an.‘ Meine Angaben sind nicht supponiert, sondern 


nierte Feuchtigkeit von 95—100° 


beziehen sich auf zahlreiche Messungen mittels eines Haarhygrometers. 

Auf das sonderbare MiBverstehen meiner Beweisfiihrung der Ab- 
hingigkeit der Entpigmentierung der Epidermis von den darunter ent- 
stehenden gelben Flecken werde ich in einer anderen Arbeit zu sprechen 
kommen. 


Die Herstellung der jetzt ziemlich kostspieligen Photographien 
wurde mir erméglicht durch die Unterstiitzung, welche ich durch die 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften vom 
1. X. 1914 bis 31. ILL. 1919 erfuhr, und fiir die ich hiermit meinen 
ergebensten Dank abzustatten mir erlaube. 

Bei der Herstellung der Photographien wurde ich im Jahre 1919 
durch Herrn Prof. v. Buddenbrock und 1922 durch Herrn Dr. Baldus 
unterstiitzt. Beiden Herren sei fiir ihre Hilfe herzlicher Dank gesagt. 

Heidelberg, 1. Aug. 1923. 


Nachtrag vom 14. IIL 24. Die Arbeit von A. Himmer (dieses Archiv 
Bd. 100) erschien leider zu spiit, so daB ich sie nicht mehr fiir meine 
Zwecke verwerten konnte. 





Die Beweise fiir die Umwandlung weiblicher Jungfréische 
in miinnliche nach uteriner Uberreife der Eier. 
Zur Kritik der Arbeit von K. Wagner’). 
Von 
Emil Witsechi (Basel). 
Mit 11 Textabbildungen 


(Eingegangen am 20. August 1923.) 


In seiner Mitteilung, betreffend ,,experimentelle Untersuchungen 
iiber die Umwandlung des Geschlechts beim Frosch‘ kommt Wagner 
zu einem Resultat, das dem der bisherigen Untersuchungen direkt 
zuwider liuft. Bei der Bedeutung, die den Uberreifeversuchen im Zu- 
sammenhang mit dem Sexualproblem zukommt, erscheint es mir not- 
wendig, darauf hinzuweisen, daB Wagners Schliisse materiell unbe- 
griindet sind. Ich werde den Anla8B beniitzen, um, anschlieBend an 
die kritischen Bemerkungen, einen neuen Beweis der minnchenbestim- 
menden Wirkung der Eiiiberreife mitzuteilen 


I. Die alten Beweise. 

a) NStatistische. Es liegt am nichsten, die Geschlechtsverschiebungen 
statistisch nachzuweisen zu versuchen. Aber dieser Weg ist auch der 
miihsamste! Denn fiir einen wirklichen Beweis miissen die folgenden 
Voraussetzungen erfiillt sein: 

1. Es miissen je eine Normal- und eine Uberreifekultur aus geno 
tvpisch identischem Material geziichtet werden. 

2. Die Zuchtbedingungen miissen fiir diese Parallelkulturen iden- 
tische sein, und zwar annihernd optimale, so dafs sekundiire Kinwir- 
kungen ausgeschlossen sind. 

3. Die Sterblichkeit muB so gering sein, daf} Differenzen des Ge- 
schlechtsverhiltnisses zwischen den Parallelkulturen nicht durch sie 
erklirt werden kénnen. 

4. Die Zahlen miissen groB genug sein, um statistische Schliisse 


iiberhaupt zu erméglichen. 


Diese Bedingungen sind bisher nur in einigen Kulturen von &. Hert- 
wig und in einer weiteren von Kuschakewitsch erfiillt. Geradezu voll- 
kommen in der letzten, deren Resultat hier (Tab. [) nochmals mit- 


geteilt sel. 


1) Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 1923. 
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Tabelle I. 





} © ) Total Sterblichkeit 
Normalserie 58 53 - 111 6< 
U berreifeserie ? 299 ] 300 4e 

b) Entwicklungsgeschichtliche. Einen zweiten Beweis kénnen ent- 


wicklungsgeschichtliche Untersuchungen erbringen, wenn durch sie 
nimlich die Umwandlung von Ovarien in Hoden nachgewiesen wird. 
Diese Beweisfiihrung ist allerdings dadurch kompliziert, daB bei den 
verbreitetsten Froschrassen die Mainnchen normalerweise eine indirekte 
Hodenentwicklung durchmachen. Die Uberreife-Umwandlungstiere 
miissen darum speziell als solche nachgewiesen werden. Das geschieht 
entweder durch Vergleich mit den Normalkulturen oder durch den 
statistischen Nachweis, daf es sich um die Geschlechtsumwandlung der 
Weibchen handelt. Als Beispiel diene meine Uberreifekultur D 20 
(Witschit 1914a, b)?). 
Tabelle LI. 





Alter itG ¢ Indifferent 
13—17 Tage ; . - - 10 
24 2 2 
28—42 ,, 22 20) 5 


Metamorphose 


51 Tage . : 4 l - 
52—97 ,. i 46 
f Total Larven und Frésche: 115. 
a Sterblichkeit der Larven + Frésche: 35¢¢. 
P 
q Die Uberreife betrug etwa 80—100 Stunden. Das Pirchen gehédrte 
q der undifferenzierten Irschenhausenerrasse an. Wie aus der neben- ; 
stehenden Tabelle Il ersichtlich wird, begann die Geschlechtsdifferen- 
zierung nach dem 17. Tage. Trotzdem die Tiere der undifferenzierten 
Rasse angehoéren, erscheinen zuerst einige Minnchen. Darin zeigt sich 
schon die Uberreifewirkung, ebenso im Verharren einiger Keimdriisen 
auf dem indifferenten Stadium bis zur Metamorphose. Doch sind das 
Nebenresultate, die uns hier nicht weiter beschiftigen sollen. Wesent- 
lich ist, daB bis zur Metamorphose (sie erfolgte zwischen dem 30. und 
41. Tage) das Gleichgewicht der Geschlechter hergestellt ist. Gleich nach- 
her beginnt die Umwandlung der Weibchen in Mannchen. Aus der Tabelle 
verschwinden die Weibchen schon nach dem 51. Tage. Nun wiire aber 
1) Ein Verzeichnis der in den Jahren 1912—1922 erschienenen Literatur 
. findet sich in meinem Sammelreferat in der Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- 
u. Vererbungslehre. 31. 1923. 
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unser Material zahlenmiBig zu gering namentlich noch in Anbetracht 
der relativ hohen Sterblichkeit —, um darauf schon einen Beweis fiir 
die Geschlechtsumwandlung bauen zu kénnen. Aber die in der Weib- 
chenkolonne fehlenden Tiere sind weiterhin noch als Hermaphroditen 
nachzuweisen. Diese sind in der Tabelle mit den Minnchen vereinigt 
worden, weil die Gonaden eine kontinuierliche Kette von Umwandlungs- 
stufen bis zu reinen Hoden bilden. So waren die Keimdriisen der 
13 Fréschchen, die am 97. Tage fixiert wurden, in zwei Fallen iiber- 
wiegend ovarial, in drei Fallen iiberwiegend testiculiir, in sieben Fallen 
rein miinnlich und in einem letzten Falle man mdoéchte fast sagen, 
ultraminnlich: Die Hoden zeigten den eigenartigen unterentwickelten 
Zustand, wie er fiir starke Uberreifeschiidigung charakteristisch ist. 


Einzelheiten des Umwandlungsprozesses in den Keimdriisen eines dieser 


Y7tigigen Fréschchen sind in den Abb. 6—8 Taf. VII, Arch. f. Entwick- 
lungsmech. d. Organismen Bd. 49 (W. 1921a), dargestellt. Sie zeigen 
die ovarialen Bestandteile der Zwitterdriise in Degeneration begriffen, 
bei gleichzeitiger Wucherung des spermatogonialen Gewebes und Bil- 
dung von Hodenampullen. Die mikroskopische Untersuchung be- 
stiitigt also, dal} eine Geschlechtsumwandlung in weib-minnlicher Rich- 
tung vor sich geht und verleiht damit dem entwicklungsstatistischen 


Resultat volle Beweiskraft. 


Il. Die Untersuchungen von K. Wagner. 

a) In statistischer Hinsicht scheint keine der aufgestellten vier Be- 
dingungen erfillt. 1. Nicht nur fehlt eine Normalserie tiberhaupt, son- 
dern von den vier Uberreifeserien stammen auch nur je zwei vom 
gleichen Vater. Es diirften also streng genommen immer nur solche 
zwei miteinander verglichen werden. Fiir die vorliegende Frage fallt 
das aber auber Betracht, weil die genotypisch identischen Serien den 
eleichen Uberreifegrad (72 bzw. 96 Stunden) besitzen. 

2. Die Kulturbedingungen waren nicht identisch, da der Uberreife- 
versuch mit einem Fiitterungsversuch kombiniert war. Aus der langen 
und ungleichmaBigen Entwicklungsdauer der Larven (durchschnittlich 
in den vier Kulturen: 72, 79, 78, 109 Tage) kann ferner geschlossen wer- 
den, das die Zuchtbedingungen ungiinstige waren. 

3. Die Sterblichkeit betrug im Durchschnitt 77°,; damit ist eine 
strenge Beweisfiihrung verunmdéglicht. 

4. SchlieBlich ist das Material viel zu klein, da die vier verschieden- 
artigen Kulturen nur 24, 8, 27 und 23 Tiere fiir die Untersuchung 
lieferten. 

Seltsamerweise fiihrt Wagner seine statistische Betrachtung nicht 
zu Ende. Sie wiirde sonst zum Ergebnis fiihren, dai der Verzégerung 
der Befruchtung um 24 Stunden eine Verdoppelung der Mannchenziffer 
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(von 9°, steigt sie auf 18°) entspricht, und zwar auf Kosten der Zwitter 

(vgl. die beistehende Tabelle III). Wenn man in Betracht zieht, 

das die Untersuchung schon mit dem Beginn der Metamorphose ab- 

schlieBt, so bestaitigt dieses Resultat mein oben dargestelltes. Es steht 
. . ‘aa . . . , 

ebenfalls in bester Ubereinstimmung mit der letzten Untersuchung 

von R. Hertwig (1921), die ergeben hat, daB geringe Grade der Uberreife 


Tabelle III. 





( berreifedauer 72 Stunden 06 Stunden 
¢ 19 60 2% 30 60 2 
q 10 31 11 22 % 
$ 3 Q 2% y 18< 


bei undifferenzierten Rassen die Minnchendifferenzierung beschleunig- 
ten. Hitte Wagner seine Versuche noch einige Monate iiber die Meta- 
morphose hinaus ausgedehnt, so wiirde er wohl auch die Umwandlung 
der Weibchen noch konstatiert haben. 

b) Wie erwihnt, unterlaBbt es Wagner, diese statistischen SchluB- 
folgerungen zu ziehen. Er versucht statt ihrer eine entwicklungs- 
geschichtliche Betrachtung. Sie muB zwar von vornherein unmdglich 
erscheinen, da das Material nicht serienweise fixiert wurde. Allerdings 
waren die Kulturen bei der Metamorphose verschieden alt: Drei Serien 
verwandelten sich im Alter von 72—79 Tagen, die vierte erst nach 
109 Tagen. Es ist jedoch ganz unstatthaft, die ersten drei Kulturen 
als friiheres, die letzte als spiteres Stadium zu betrachten, wie das 
Wagner tut. Ein in Verwandlung stehender 72tagiger Frosch kann in 
keiner Weise als ein Vorstadium eines 109tiagigen, ebenfalls gerade 
metamorphosierenden betrachtet werden. Die These, die Entwicklung 
der Ovarien und deren Produkte gehe beim Frosch unabhingig von 
derjenigen des Kérpers vonstatten, beruht auf einem Irrtum. Es be- 
stehen im Gegenteil die innigsten Korrelationen. Dagegen gibt es 
Faktoren, die gleichzeitig die Metamorphose hinauszégern und eine 
VergréBerung der Keimdriisen bewirken; so z. B. die Kilte (Witschi 
1922b). Etwas derartiges muB Wagners Beobachtung der besonderen 
GréBe der Ovarien der 109-Tage-Kultur zugrunde liegen. 


Tabelle LV. 





Dauer der Entwicklung 72, 79, 78 Tage 109 Tage 
¢ 31 53 % 18 viet 
j () 34 9% 1 4% 
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Die Tabelle LV zeigt das Material in der von Wagner betrachteten 
Weise geordnet. Auf die Erhéhung der Weibchenzahl in der letzten 
Serie ist angesichts der kleinen Zahl wenig Gewicht zu legen, um so 
weniger, als auch die Minnchenziffer steigt. Auffallig ist nur das fast 
vollkommene Fehlen der Zwitter. Wagner interpretiert es mit der An- 
nahme, sie haben sich in Weibchen umgewandelt und glaubt damit er- 
wiesen, dap ,,beim Frosch eine Umwandlung des CGeschlechts wihrend 
der Entwicklung auch in der Richtung von Médnnchen zu Weibchen mégq- 
lich ist“. Dieser SchluB ist sehr kiihn, fehlen doch alle Anhaltspunkte, 
daB iiberhaupt in dieser Serie je eine Geschlechtsumwandlung statt- 
hatte! Nicht nur sind keine Umwandlungstiere nachgewiesen worden, 
es fehlt auch jede Abweichung von der durch Wagner an Freiland- 
fingen festgestellten Norm (2—5 Weibchen : 1 Miannchen) 

Zu einer einfacheren Auffassung der Verhiltnisse der Tabelle IV 
kénnte die folgende Uberlegung fiihren. Wie schon erwihnt. zeigt 
die 109-Tage-Kultur mit ihrer langen Entwicklungsdauer und der auf- 
falliigen GroBe der Ovarien eine gewisse Ahnlichkeit mit Kaltekulturen. 
Nun ist fiir diese weiterhin eine betrichtliche Verzégerung der Heraus- 
differenzierung des miannlichen Geschlechts charakteristisch. Darum 
ist das Fehlen der Zwitter in dieser aberranten Serie so zu deuten, dab 


Tabelle V. 





sauer der Uberreife 72 Stunden 96 Stunden 
C 19 60 9% 12 14 
) 10 31: 10 7 
; 3 y > 19 


die Umwandlung von Ovarien in Hoden noch nicht begonnen hat. 
Die Auswirkung der Uberreife wurde durch den gleichen Faktor ge- 
hemmt, der die Verzégerung in der Entwicklung bedingte. Stimmt 
das, so mu®B bei der Beurteilung der Uberreifewirkung diese Kultur 
natiirlich auBer Betracht gelassen werden. Es diirfen nur die drei 
ersten, die sich ungefihr gleichartig entwickelten, zum Vergleich be- 
nutzt werden. Die Tabelle IL] ist demnach zu ersetzen durch Tabelle V. 
Aus ihr ergibt sich nun in der Spaitbefruchtungsreihe eine ganz betriicht- 
liche Verstirkung der minnlichen Tendenz auf Kosten der Weibchen. 

Wie oben dargelegt, kann mit diesen Zahlen tiberhaupt nichts bewiesen 
werden. Doch glaube ich gezeigt zu haben, dap sich bei sachgemadBer Be- 
trachtung des Materials eher cine Ubecreinstimmung, denn ein Wider- 
spruch mit den Resultaten der bisherigen Experimente ergibt. 

Die histologischen Untersuchungen der Keimdriisen der Zwitter 
ergeben nichts Neues. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, daB es sich 


| SpE 


Jungfrésche in miinnliche nach uteriner Uberreife der Ejer. 73 
um Frithstadien der Umwandlung weiblicher Keimdriisen in minnliche 
handelt, bei mangelhafter Entwicklung des weiblichen Keimepithels, 
wie man das bei Uberreifekulturen zu sehen gewohnt ist 

c) Noch ein Punkt der Wagnerschen Arbeit bedarf der Erérterung 
lic Bestimmung des Grades der Uberreti Wagner verschaffte sich sein 


| berreifematerial indem er eine frisch eingetangene Kopula trennte 


und die Kier dann nach 72 bzw. 96 Stunden besamte Er betrachtet 
dann als COS hertstes Resultat, ,dab sogvgar aus hochqradiaq uterin diber 

n Kiern von Rana fusca nicht immer 100 Minnehen hervorzu 
vehen brauchen*’’. Waren aber diese Eier hochgradig tiberreif?  //ertiuig 


und Kuschakewitsch bestimmten die Uberreifedauer nie vom Fang der 
Kopula, sondern von der ersten normalen Eiablage weg Wann die 
1th Kalle det i} aqnerschen Froschkopula erfolgt ware kann nicht cesagct 
werden Die Grastrésche verbleiben normalerweise oft tagelang in 
Kopula Bei frihzeitiger Kopulation sind die im Uterus befindlichen 
Kier gelegentlich nach mehreren Tagen noch nicht einmal vollreif. 
Andererseits kOnnen aber die Eier auch schon im Ovar tiberreif werden. 
Diese Unsicherheit in der Bestimmung des Reifegrades erschwert natiiz 
lich das Experimentieren ganz besonders mit Grasfréschen Nach 
den Ergebnissen der Versuche machen Wagners 72-Stunden-Kulturen 
den Eindruck schwacher, die 9%6-Stunden-Kulturen den von mittel- 
starket U berreite 

In einer vorliufigen Mitteilung habe ich (1922¢) dargeleet. dak 
man die Uberreife am Furechungsbild der Eier ablesen kann Ks ist 
durch kleine Mikromeren auf dem Achtzellenstadium und andere Be.- 
sonderheiten charakterisiert Das ergibt die Moclichkeit sich sechs 
Stunden nach der Befruchtung tiber den Reifegrad der Eier zu orien- 
tieren \uf diese Weise habe ich im vergangenen Jahre stets meine 
Bastardierungsserien kontrolliert 

SchlieBblich sei auch bemerkt, daB volle ,,L00°,, Mainnchen‘’ in einer 
eroBeren Kultur immer nur ein Geschenk des Zufalls sind. Denn fast 
immer erweisen sich die Eier eines Uberreifelaichs verschieden stark 
affiziert Hiiufig ist ein Teil schon entwicklungsunfiihig, wihrend aus 
inderen noch normale Weibchen zur Metamorphose kommen. Diese 
launische Verteilung der Uberreifewirkung kann sich sogar an einzelnen 
Kiern zeigen. Nicht selten findet man schon auf dem Furchungs- 
stadium einzelne Eibezirke in der Entwicklung zuriickbleiben. So zeigt 
auch der Embryo der Abb. 2 besonders starke Schidigungen des rech- 
ten hinteren Koérperviertels. Die Erfahrung lehrt nun allerdings, dab 
die Keimzellen fiir die Uberreife hoehgradig empfindlich sind Doch 
kann als sicher angenommen werden, dab gelegentlich auch somatische 
Defekte vorkommen, ohne dali die Keimdriisen gleichzeitig eine Ver- 


inderung erleiden 
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Im foleenden Abschnitt sollen einige 


sch idigte Tiere einer 


durch Uberreife partiell ure 
Untersuchung unterzogen werden 
Ill. Neue Untersuchungen. 

In zwei friiheren Mitteilungen habe 
Bedeutung der Uberreife hingewiesen (1920; L922, 
sten und auffalligsten MiBbildungen, die sie bewirkt, gehéren Doppel 
und Mehrta hbildungen det Kxtremit iten und des 

Die Moglich ke it. am 


Zu den hiiufis 


vorde rei Korperendes 


ahbgedndert NM f aMrchiun jsty pus sowohl als 


dic 
an dey tuheren Wi bbildun jen individuell die Uherreif wirkun / wee) 
Wnen, CrTrollnel hun Cinen Neuen a / i“) Priifuy / Mre? Kinwirkung 
“Has Gleschlecht 
Im Friihjahr 1922 legte ich u. a. die folgende Befruchtungsserie an 


Ich teilte die Eier eines Davoserweibchens er Gruppen Z und be 


fruchtete diese mit dem Samen dreier Minneh Davos (z). ElsaB ( 
Rostock (g) und eines Hermaphr 
diten aus Freiburg i. B f ck 





\ 
» , ; W 
Die M 
! 
venetisch ein Weibchen war So erhielt ich die Parallelkulturen Zz. Ze 
Ze und Zf Wie ich bereits in einem Bericht iiber diese Seri mit 


teilte. erkannte ich auf dem Achtzellenstadium, dali die Eier 


waren Die Kultur wurde trotzdem nicht aufgehoben Dazu war si 


durch die Kombination mit dem Zwitter zu wertvoll und auBberdem wat 
die Uberreife sichtlich nur geringfiigig Die Abb. 1 gibt die Skizze aus 
meinem Protokoll wieder: sie zeigt merklich verkleinerte Mikromeren 
er waren noch stirket atypisch eine grobe Zahl da 


gegen ganz normal Ks war lediglich mit einer 


Kinige wenige Ei 


veringtfiigigen Abwei 
chung vom normalen, d. h. genetiscl 


bedingten Result it zu rechnen 


Diese Erwartung hat sich dann auch bestiitigt Im folgenden seiet 


die vier Kulturen kurz besprochen und insbesondere auf 


mogtliche 
\uberungen der Uberreite gepruft 


lt) Uber die genet he Konstitution der Fr hzwitter siol. Zentralbl. 43 


ich auf die teratogenetische 


a — 
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A. Das numerische Ge schlechtsverhaltnis in den Kulturen Zz. Ze. Za und Zi. 


a) Zz ( s Davos ~ 4 Davos). 
Da sich die Davoser- wie die anderen Alpenfrésche in allen normalen 


Kombinationen als differenzierte Rasse erwiesen haben. so war nach 


den genetischen Voraussetzungen die Geschlechtsnorm zu erwarten 
Der Versuch ergab 149 + 141 3. also eine geniigende Anniherung 
in das Verhiltnis |: 1 Ks zeigt sich hier keine merkliche Geschlechts 


verschiebung 

Die Uberreife macht sich jedoch an einem einzelnen in diese Zahlen 
nicht eingerechneten Froéschchen bemerkbar Ks ist iuBerlich erkenn- 
bar partiell geschidigt {us seinem Schultergiirtel wiichst linksseitig 


ein Zapfen mit zwei rudimentiren Extremititen heraus (Abb. 7 


b) Ze (2 Davos =~ 4 Elsass). 
Die ElsiBer erwiesen sich bei der genetischen Priifung als ein Ge- 
misch verschieden stark differenzierter Formen In der vorliegenden 


Kreuzung ergibt sich ein geringer UberschuB an Weibchen: 150 } 
123 6 Sichtlich gehérte das verwendete Miinnchen einer mittel bis 


stark differenzierten Form an Kine Uberreifewirkung macht sich 


nicht bemerkbat 


¢) Ze. Davos ~ 7 Rostock). 
Die Rostocker sind eine mittelstark differenzierte Rasse. Die Zahl 
der Weibchen ist dementsprechend etwas groBer: 170 + 122 5. Auch 


dieses Resultat ist rein genetisch verursacht und durch Uberreife nicht 
beeinflubt \uberdem findet sich jedoch in dieser Kultur, ibnlich wie 
in Zz. ein Tier mit einer UberreifemiBbildung. Diesmal handelt es sich 
um eine einfache Verdoppelung des linken Armes Die Hand des 


} 


ikzessorischen Gliedes ist interessanterweise fiinffingerig (Abb. 3) 


dy Zf{ (2 Davos = ¢ Freiburg). 
+ 
Diese letzte Kombination ist von besonderem Interesse Da der 


Hermaphrodit / aller Wahrscheinlichkeit nach (vgl. die oben zitierte 


Studie) ein genetisches Weibchen war, so erhielten alle Nachkommen 


eine weibliche Konstitution. In der Tat lieferte die Kultur auch 237 
das sind 99 Zwei Tiere (1°,,) jedoch zeigen den Einflu®B der 


Uberreife 

Das erste ist Guberlich normal, besitzt typische Hoden, ist also ein 
regelrechtes Minnechen. Sein Vorkommen in dieser Kultur beweist un- 
~weideutiq die Moalichkeit der Geschlechtsumwuandlung und zwar in weib- 
mannlicher Richtung 

Das zweite Uberreifefréschchen ist wiederum jauberlich gekenn- 
zeichnet. und zwar betrifft die Schidigung diesmal das rechte Hinter- 


hein Es hat sich nur zu einem kriippelhaften Rudiment entwickelt 
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(Abb. LO Da auch der Hinterleib auf dieser Seite unterentwickelt ist. 


so mul} das Tier aus einem ihnlich geschidigten Ei wie der Embrvo 
der Abb. 2 hervorgegangen sein 

BR. Das PY, schlecht de r Frose Achen mit Ubherreife mipbildunge n. 
Die inneranatomischen Verhiltnisse 


Froschchen aus den Kulturen Zz. Ze. Zf entsprechen in eigenartiger 


der drei tiberreifegeschiidigten 





Abb 3. Photographie eines in Meta 
rphose befindlichen Frosel ens \ 
i ler Kultur Linksseitig mit Abl ‘ Mikropl phien von drei Querschnitter 
m iiberzii gen Arm, verkurztet bur die rechte Keimdru es Froschchens der Abb 
Niet 1 rudimentarer Keimdris Im hinteren Teil t die Gonade rein weiblich (Abb 
Vergt etwas vor der Mitte | nt die Geschlechtsumwandlung 
Abt id das Vorderet ein minnilich (Abb. 6 
Weise den iuberen Mild ¥ Sexualstrang, ( Ovarialtasche, ¢ Ovogont yn Eh 
nest mit I ipta ' i) y ’ benso mit 
bildunge a pachyta 1 Ovocytet hier im Wachstumsstadium 
a) Nieren \us den ae aA. KC 


Abb. 3,7 und 10 ist ersicht 


lich, dab die AuBeren MiBbildungen von Defekten entsprechender Nieren- 
stiicke begleitet werden. Im ersten Falle (Abb. 3) betrifft die Unter- 
entwicklung elMZziyv das Vorderende der linken Nier Im zweiten Falle 
Abb. 7) sind beide Vorderenden zuriickgeblieben, das linke allerdings 
stiirker als das rechte Dieser Unterschied entspri ht der mehr ven- 
tralen Lagerung des iiberzihligen Gebildes im zweiten Falle. Die 


\bb. 8 und 9 zeigen Querschnitte durch diese reduzierten Nierenab 
schnitte. Die Harnkanilchen fehlen vollkommen und an ihrer Stelle 


findet man nur ein spirliches Nierenblastem. Der dritte Fall (Abb. 10 
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tiren Nierenteil liegen, verliert sie die Elfenbeinfarbe und wird bliu 
lich durchscheinend (daraus ist auf eine mangelhafte Entfaltune des 
Keimepithels zu schlieBben) \m besten entwickelt sind die Gonaden 
noch beim Fréschchen aus der Kultur Zo (Abb. 3) Die linksseitige 
Driise ist allerdings wiederum unterentwickelt. dagegen ist die rechte 
fast normal gestaltet. Im hinteren Teile besitzt sie einen ausgesprochen 
ovarialen Charakter; im vordersten Drittel jedoch verjiingt sie sich in 
vuffalliger Weise und verliert wiederum die elfenbeinweibe Farbe 

¢) Sexualstrang Die geringe Entwick- 
lung der Keimdriisen ist jedenfalls zum 
Teil die unmittelbare Folge des prekiiren 
Zustandes der Nieren bzw des Nieren- 
blastems. Denn dieser bedingt die schlechte 
Entwicklung der Sexualstriinge. die fiir die 
KEntfaltung der Gonaden, namentlich der 
minnilichen von grober Bedeutung. sind. 
Die Abb. 11 (Z/) zeigt im Schnitt durch die 
Keimdriise den rudimentiren Zustand des 
Sexualstranges (S). Er entspricht etwa dem 
einer normalen 10 Tage alten, [Simm langen 
Larve. Wesentlich stirker sind die Striinge 
schon in der linken Keimdriise des Tieres 
aus Zz. Wie aus der Abb. 9 ersichtlich (S) 
hesitzt er hier in dem reichlicheren Nieren- 


blastem bessere Wachstumsbedingungen 





Die normale Grébe erlangen die Striinge. 


Abb Photographie eines in Meta 


iorphose befindlichen Fréschehens Wo normale Nieren unter den Gonaden 
nus der Kultur 7 Aut der linken ‘ a 
Seite ein irasitire MiSbildung liegen So auf der rechten Seite des Tieres 
wei rudimentdren Extremi aus Ze (Abb j 4 
tate Linke Aecimdrus stark : a 
in weri rem Grade unter d) Cre schlecht \lle drei Pie ré sind crehne- 
twickelt Di \ leren Nieren ’ 
acseeage a as cay tische Weibchen, was daraus ersichtlich ist 


da die Keimdriisenabschnitte aubBerhalb 
der geschilderten Uberreifebezirke ovarialen Charakter besitzen. Jedoch 
hat. wiederum bei allen drei, in den tiberreifemodifizierten Teilen die 
Geschlechtsumwandlung begonnen. Zu einer normalen Hodenbildung 
kommt es allerdings nur. wo die Sexualstriinge sich kriftig entfalten 
kOnnen. So insbesondere in der rechten Keimdriise des Tieres aus Ze. 
In aufeinanderfolgenden Schnitten findet man da von hinten nach vorn 
alle Umwandlungsstadien vom typischen Ovar bis zum typischen Hoden 
Die Abb. 4 ist die Reproduktion der Mikrophotographie eines Schnittes 
ius der hinteren Hilfte dieser Keimdriise. Sie zeigt vollkommen dic 
charakteristischen Verhiltnisse der Ovarien frisch metamorphosierter 


Crasfréseche Der Sexualstrang (SN) besitzt ein kurzes kompaktes Ende 
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im Mesovarium und bildet im Zentrum der Gonade das Endothel det 
groben sekundiren Genitalhéhle oder Ovarialtasche (QO). Das Keim 


epithel enthalt an seinem Auberen Rande noch relativ zahireiche Ove 





Abb M ima 

lier Abt Wi I 

\t Mikrophotographie eines Schnittes duretl e rudimentir inke Keimdrtise dessell 

liere 1) Keimepit enthdlt ein dickes Lager undifferenzietter Keimzellen, die nach det 

Ww er Ende des Sexualstranges (S) hinwachsen Statt elmer Niere sind nur Blastemzeller 
\ vorhanden Vergr. 3u0 

vonien ()i In der basalen Zone d h da Wo das Keimepithel 1s 


Mesovarium iibergeht. behalten die Ovogonien lange ihren undifteren 
zierten Charakter. wihrend in den distalen Teilen friihzeitig die Ei 
reifung beginnt. So sehen wir in diesen Teilen des Schnittes Einestet 


|2* 
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des synaptinen (sy) und pachytiinen (pach) Stadiums und auch bereits 
einige freie Auxocyten (4 
\m Ubergang ins vordere Drittel der Gonade finden wir sodann die 
Umwandlungsprozesse in voller Entwicklung Die Abb. 5 zeigt eine 
der friihesten Stadien Das ovariale Keimepithel ist in seinen groben 
Ziigen noch erhalten. Die Eireiftung hat jedoch ausgesetzt, die jiing 
sten Ovocytenstadien fehlen (bis Synaptiin Sehr viel Elemente sind 
iuch bereits in Degeneration befindlich und insbesondere im = distalen 
Teile ist das Keimepithel in Auflésung begriffer Die charakteristischen 
Verinderungen finden sich jedoch am = Sexualstrang Durch starke 
Wucherung hat sich das Endothel der Ovarialtasche unter fast vélliger 
Verdriingung des Lumens zu einem kompakten Strang, zur Anlage 
eines Rete testis umdifferenziert In friiheren Arbeiten habe ich meht 
Tau hy aut clie beck utende Rolle hing wiesen, welche bel der Ca schle ( hts 
umwandlung den undifferenzierten Ovocyten an der Keimdriisern basis 
\bb.4) zufallt. In den meisten Fiillen sind sie es, die sich in Ursperma- 
togonien umwandeln Viel seltener erfahren Keimzellen aus anderen 
Teilen des Ovars diesen Geschlechtswechsel. Auf unserer Abb. 5 erkennt 
man. dali durch ausgiebige Verwachsungen zwischen den basalen Enden 
der Keimepithelien und dem Sexualstrang die Verbindung hergestellt 


wurde. Links (mediale Seite) sitzt die Ovogonie noch fest im Keimepithel, 


rechts dagegen sind zwei Keimzellen (Sp) schon auf den Sexualstrang 
ibergetreten; sie sind von nun an als Spermatogonien zu betrachten 

Die Abb. 6 gibt einen Schnitt aus der Mitte des vorderen Keimdriisen- 
drittels. Die minnliche Entwicklungsrichtung mul hier schon wesentlich 
friiher eingeschlagen worden sein. denn die Gonade ist hier rein testi- 
kuliir: es fehlen auch alle ovarialen Uberreste In der Mitte lheget der 
Sexualstrang in der tvpischen Form des Rete testis dieses Entwicklungs 
stadiums und darum herum sind Samenampullen tmp) in Bildung 


st nur das einfache Peritoneum tibrig 


beoritfen Vom Keimepithel 
vebleben 

In der linken Keimdriise dieses Tieres und ebenso in den rudimen 

iren Gonaden der beiden anderen ist dieses klare Bild der Geschlechts 


mmwandlung verwischt durch die ungeniigende Entwicklung der Nieren 


und Sexualstriings Die Abb. 8 zeigt einen Schnitt durch den vorderen 
leil der rechten Keimdriise des Tieres aus Zz (Abb. 7) Das Keim 
epithel ist schlecht entwickelt und enthialt nur undifferenzierte Keim- 
zellen Kine Keimzelle ist bereits in den wuchernden Sexualstrang 
eine wandert entwt kelt sich jedoch als Riesenspermatogonie Ith 


itvpischer Weise (Rsp Wahrscheinlich handelt es sich um eine Form 
m zellulirem Hermaphrodismus 
Wie die Abb. 9 zeigt. herrschen in der linken Keimdriise desselben 


Tieres durchaus die Verhiltnisse der jiingsten Stadien der Hoden- 
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entwicklung, wie sie normalerweise bei 12 Tage alten. 22 mm langen 
Larven zu finden sind. Vom Nierenblastem her wichst der Sexualstrang 
in den primiren Genitalraum (p.G.) hinein und seinem gewucherten End 
streben die noch undifferenzierten Keimzellen, lange Ketten bildend, 
ntgegen 

\uf der niedersten Stute testikulirer Bildungen steht noch die sehr 
kleine Keimdriise des Tieres aus Zf (Abb. 10, 11 Wohl oftenbart sich 
im Vordringen der undifferenzierten Keimzellen in das Keimdriisen 
innere eine entschieden miinnliche Tendenz. ebenso im Verharren der 
Keimzellen auf dem undifferenzierten Stadium, das fiir die Spermato- 
ronien so charakteristisch ist. Doch ist vorliufig eine eigentliche Hoden- 


hildung in Anbetracht des fast vélligen Fehlens der Sexualstringe noch 


unmoglic h 


(". Zusamme nfassung und Schluffolgerungen. 
1. Kin Teil der Kier des Davoser Weibchens Z zeigte auf dem acht- 
zelligen Stadium charakteristische Abweichungen vom normalen Fur- 


chungsbild, aus denen auf eine Uberreife geringen Grades geschlossen 


werden konnte 
2. Uberreifefolgen konnten bei der Metamorphose nur noch an je 


einem Tier der Kulturen Zz und Ze und an zwei Tieren von Zf fest 
gestellt werden \uf die allgemeine Entwicklungsfihigkeit und auf 


das Geschlechtsverhiltnis der vier Kulturen hatte die Uberreife sonst 


keinen merklichen Einflub 
3. Bei den drei mit AubBeren Uberreifedefekten behafteten Tieren 


Zeleten sich lokal entspre hende Ver inderungen an Inneren Organen 


und zwat 
a) Rudimentirer Zustand der Nieren 
hb) geringe Entwicklung der Keimdriisen 
c) rudimentiirer Zustand der Sexualstriinge und 
a Pr schlechtsumwandlung in’ weibh mannlicher Richtung 
$. Da der Ortliche Parallelismus der Geschlechtsumwandlung in 


den Weimdriisen mit den erwihnten somatischen Schidigungen aut 


eine gemeinsame Ursache zuriickverweist. und da als Ursache der cha 


rakteristischen iubBeren MiBbildungen die Uberreife nachgewiesen ist, 


SO) liegt hier Cle neHEer Bi weiss fur die (ft schlechtsumstimmende Wirkuna 


j 


der Uherretfe Vor 

5. Die dargestellten Tatsachen lefern auch den Beweis, dal die 
Wirkung der uterinen Cherreife auf das Geschlecht nicht auf einer Ab- 
inderung des Mechanismus der zweiten Reifeteilung oder auf selektiver 
Befruchtung beruht Es handelt sich speziel! in diesen drei Fallen 
Beeinflussung der Keitmzellen, die 


sogar um eine bestimmt melagame 
Denn die 


triihestens auf dem Stadium der Gonadenanlage beginnt 
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Keimzellen liegen urspriinglich im Entoderm des Embryos als eine 
unpaare mediale Dotterleiste (Witscht 1914a). Spiter wandern sie 
durch das sich schlieBende Mesenterium und bilden an seiner dorsalen 
Wurzel einen unpaaren Keimzellenstrang. Im selben Mabe, wie sich 
dann die Kardinalvenen zur unteren Hohlvene vereinigen, wird det 
Strang gespalten; die Keimzellen riicken lateralwiirts auseinander bis 
in die Nihe der Vornierengiinge, wo sich in Peritonealfalten die Keim- 
driisenanlagen formieren. Wenn nun bei den partiell geschidigten 
Tieren die Geschlechtsumwandlung gerade im Gebiet der betroffenen 
mesodermalen Organe einsetzt, so beweist das, dap die Umwandlung 
nicht von den Keimzellen selber aAuUsge ht. sondern diesen durch thre soma- 
tische LUmagehung induziert wird. Kin instruktives Beispiel von Ge- 
schlechtsbeeinflussung durch Innenfaktoren mit lokal beschrinktem 
Wirkungsraum! 








Zur Kenntnis der intravitalen Speicherung 
von Ferrum oxyvdatum saccharatum. 
Von 


Dr. Dora Boerner-Patzelt. 
\ssistentin am Institut fiir Histologie und Emb1 rie in 
Mit 6 farbigen Textabbildungen, 


Kingegqangen am 10 fugqust 1923 


In dem ersten Teile meiner Arbeit (4) gab ich ein Bild der Topo- 


yraphie der Speicherung verschiedener Stoffe Ks wurden damals di 


1 


saueren Farbstoffe Pyrrolblau, Karmin, Trypanb 


iu verwendet: ferner 
FKerrum oxvdatum saccharatum und ‘Tusche. welche beide elektro 
negativ sind (Mannich und Rohjan {12 Ks zeigte sich, dak Starke 
und Schnelligkeit der Speicherung von dem Zustande der dispersen 


Phase du ser verwendeten WK olloide ibhingiy Ist Be sonders deutlich 


kam das ber subcutaner bzw Intraperitome ler Injektion Zum Aus- 
druck \uf diese Weise eingebracht, werden nur die hochdispersen 
Farbstoffe Trvpanblau. Karmin und Pyrrolblau im ganzen Organis 


mus Von ar mvro ten eile cle I hyve rau veeigneten Zi llen auteur Lome hn 


Pusche und Ferrum oxvdatum saccharatun die beide grobere Tei 
hen besitzen. fallen dagegen an Ort und Stelle aus, so dab es nur zur 
lokalen Speicherung kommt Diese Tatsachen stimmen mit den Er- 
vebnissen «+. Jo ndorfis (l7. WO) und Sehulemanns (35) tiberein 


Beide. besonders ausfiihrlich Schulemann (33. 35) untersuchten den 
KinfluBs der Teilchengr6be eines Stoffes auf seine Speicherfahigkeit. 


Sie kamen dabei zu dem Schlusse, dali die beste Stapelung bei einem 


nittleren Dispersit itsgrade erzielt wird Dies gilt fir saure Farbstoffe 


nicht. wie Ruhland (31) beweisen will, fiir alle Stoffe tiberhaupt (Ultra 
tilt rtheori Basis he Farbstotfe die Phen h / Vo / ndortt (21 -owohl 


Spezilis he Zelleranula fiirben als auch solche. die durch Vorausschicken 
eines saueren Farbstoffes entstanden sind, folgen anderen Gesetzen und 
iuch neutrale Stoffe gehéren in eine andere Reihe Sicher spielt bei 
den beiden letzteren die Lipoidléslichkeit (Overton |24 . Neerenstern | 22 

mit eine Roll Siehe die ausfiihrliche Zusammenfassung der Literatur 
hei vw. Mocllendorff 1920 118 Fir die saueren Stoffe soll auber dem 


Dispersititsgrade der Elektrolytgehalt der Zellen (Bethe {2 , v. Moellen 


Ich bezeichnete in meiner Arbeit ..Zur Kenntnis der intravitalen Speiche 
rungsvorginge usw.“ (4) Pvrrolblau nach den Angaben Go/dmanns irrtimlich 


ils basischen Farbstoff 
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dorff {19_) in Betracht kommen. Inwieweit tiberdies noch spezifische 
Kigenschaften des Zellorganismus (Reduktions- und Oxydationsvor- 
giinge) die Speicherung beeinflussen, ist vorliufig nicht geniigend er- 
forscht worden. 

\lle bisher angestellten Untersuchungen zielten darauf hin, die 
Unterschiede der Speicherung von verschiedenen saueren Kolloiden 
und den EinfluB8 ihrer spezifischen physiko-chemischen Eigenschaften 
auf die Speicherung aufzudecken. Dabei fanden v. Moellendor/f {19 
und Schulemann (36), daB auch ein und derselbe Stoff je nach seinem 
\lter, seinem Elektrolytgehalt usw. Unterschiede in der Speicherfiahig- 
keit aufweisen kénne; dies war besonders dann der Fall, wenn es sich, 
wie beim Benzopurpurin, um eine leicht verinderliche Lésung handelte. 
Systematische Untersuchungen in dieser Richtung liegen bisher nicht vor 

Bei den Versuchen, die H. Pfeiffer und Standenath (27, 28) mit 
verschiedenen Kolloiden als Schutzmittel gegen Trypsinvergiftung 
unternahmen, verwendeten sie unter anderem das elektronegative 
Ferrum oxydatum saccharatum. Da bei Anwendung verschiedener 
Priiparate dieses Kolloides ungleiche Resultate in bezug auf Speicherung 
und Schutz auch bei sonst gleichen Versuchsbedingungen erzielt wurden, 
unternahmen es diese Autoren, die Ursache hierfiir zu suchen Ks 
wurde demzufolge jede Lésung vor der Injektion genau auf ihre Fall- 
barkeit durch Kochsalz (siehe H. Pfeiffer und Standenath [28)) gepruit. 
Die Speicherungsversuche wurden immer unter gleichen Bedingungen 
ungestellt, das heibt, es wurde jedesmal 1 cem einer 4°,igen Loésung 
intravends durch die Schwanzvene bei weiben Miiusen eingebracht. 
\uBerdem gelangten sechs intravenés gespritzte Meerschweinchen zur 
Untersuchung. Die Tiere bekam ich nach 24 Stunden. Ich tétete sic 
sogleich und schlo{ alsbald oder nach Verlauf von | Stunde Sektion und 
Fixierung in 10° iger Formollésung an. Die mit dem Gefriermikrotom 
ingefertigten Schnitte kamen sofort in Salzsiurealkohol (2 ecm d. konz 
Salzsiure +98 cem 75°.igen Alkohol), um eine Loésung des Eisens im 
destillierten Wasser zu vermeiden. Ich verfuhr weiterhin zur Dar- 
stellung des organisch nicht gebundenen Eisens, auf das allein es hier 
ankommt, nach der von Perl angegebenen Methode. Die Kerne wurden 
mit Alaunkarmin gefirbt. 

Die bei dieser Versuchsanordnung erhaltenen Verschiedenheiten der 
Speicherungs- und Schutzwirkung sind abhingig von folgenden Punkten: 

A. Von der verschiedenen chemischen Beschaffenheit (Alkaleszenz 
und Alter) des kiuflichen Priparates. 

Ks gelangten in dieser Hinsicht zur Verwendung: 

|. ,,Altes‘* Priparat (wurde im Herbst 1922 bezogen). 

.,.Neues* Priiparat (wurde im Januar 1923 bezogen; H. Pfeiffer 
und Standenath {28 )). 


1 


Archiv f. mikr, Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 12b 
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3. Priparat mit besonders hohem Alkaligehalt, hergestellt von Univ. 
Lektor Mag. Wischo, Direktor der Landeskrankenhausapotheke. 

4. Ferrum oxydatum saccharatum mit Kohlensiure behandelt. 
no b) n 1) 
50 100 
B. Von Verschiedenheiten in der Zubereitung der Lésung: ich 


5. Ferrum oxydatum saccharatum +Salzsiure, a) 


arbeitete mit 

1. Eisenzucker, der kalt gelést wurde, 

2. Eisenzucker,der durch kurzes Erhitzen im Wasserbad gelést wurde, 

3. Eisenzucker, der durch verschieden langes Kochen im Wasserbad 
gelést wurde, 

4. Eisenzucker, der durch Erhitzen an offener Flamme gelist wurde. 

C. Von der Beschaffenheit des Lésungsmittels (dariiber liegen keine 
mikroskopischen Untersuchungen vor) und von der Art des GefiiBes, 
das zur Lésung verwendet wurde. Als solche wurden benutzt: 

1. Platintiege 

») 


gedimpfte Eprouvetten, 

3. ungediimpfte Eprouvetten. 

Auber den eben erwiihnten Punkten kommen noch folgende auBer- 
halb der Eisenl6sung gelegene Momente in Betracht: 

D. Die Art des Tieres: wie bereits oben berichtet, beziehen sich 
unsere Beobachtungen 

1. auf weiBe Mause, 

2. auf Meerschweinchen. 

E. Die Art der Einverleibung;: ob sie nimlich: 

1. subcutan?), 


2. int raperitoneal oder 


3. intravenés erfolgt. In letzterem Falle geschah sie 

a) durch die Schwanzvene bei weiben Mausen bzw. durch die Vena 
jugularis bei Meerschweinchen, 

b) durch die Vena mesenterica bei Meerschweinchen. 

F. Verwendung verschiedener Mengen von Injektionsfliissigkeit bei 
gleichbleibender Konzentration. 

Die bei diesen Versuchen erhaltenen Resultate in bezug auf Fill- 
barkeit und Schutzwirkung des Ferrum oxydatum saccharatum wurden 
von H. Pfeiffer und Standenath (28) ausfiihrlich mitgeteilt. Hier sollen 
nur die mikroskopischen Speicherungsergebnisse behandelt werden. 

A, Unterschiede in der Speicherung von Ferrum oxydatum saccha- 
ratum bei gleicher Behandlung bedingt durch die Verschiedenheit der 
kiuflichen Prdparate. 

1) Auf die Veriinderung der Fallbarkeit von Eisenzucker durch Ansiiuern und 
Durchleiten von Kohlendioxyd machen Mannich und Rojahn (13) aufmerksam. 
) Dariiber habe ich bereits in der Zeitschr. f. d. ges. exp. Med., 1923, berichtet. 








4, 
x 





der intravitalen Speicherung von Ferrum oxydatum saccharatum 187 


Nach den Mitteilungen von Mannich und Rojahn (13) enthalt der 
Kisenzucker ,,das Eisen als kolloidales Eisenoxydhydrat, das sich in 
Wasser infolge Gegenwart des Zuckers kolloidal auflést, wobei Natrium- 
hydroxyd (oder andere Alkalien) als Peptisationsmittel dient‘‘. Da die 
Herstellung nach der ésterr. Pharmakopoe in der Weise geschieht, dal 
Pulver von Ejisenchlorid in eine bestimmte Menge von Natronlauge 
eingetragen, mit Rohrzucker versetzt und eingedampft wird, ist es 
leicht méglich, daB der Alkaligehalt der kiuflichen Priparate ein ver- 
schiedener ist. Ungleiche Mengen des Peptisationsmittels haben eine 
verschiedene Flockbarkeit zur Folge. Deshalb flocken alkalireiche 
Priiparate von Ferrum oxydatum saccharatum weniger leicht aus, als 
alkaliarme (Pfeiffer und Standenath [28)}). Auf diese verschiedene Flock- 
barkeit diirften die Unterschiede in der Speicherung zuriickzufiihren 
sein, die man erhilt, wenn Eisenpriiparate verwendet werden, die zu 
verschiedenen Zeiten bezogen worden sind. 

In Versuch 148 (Tab. 1) wurde ein im Herbst 1922 (,,altes‘* Pra- 
parat) und ein im Januar 1923 (,,neues‘‘ Priiparat) bezogenes Eisen- 
zuckerpriparat miteinander verglichen. Beide Lésungen wurden her- 
gestellt, indem der Eisenzucker mit heiBem Wasser tibergossen und 
erkalten gelassen wurde. Das ,,alte“ in vitro fein ausflockende Priapa- 
rat fiihrt zu starker, ziemlich feinkérniger Speicherung in den Kup/fer- 
schen Sternzellen der Leber sowie in den Reticulumzellen der Milz, und 
zwar vorwiegend in der Pulpa, wihrend die Malpighischen Korperchen 
oft ganz eisenfrei sind. Ferner zeigt sich eine schwache Stapelung in 
den Reticulumzellen von Knochenmark und Lymphknoten, sowie in 
den Glomeruli der Niere und den Sternzellen der Nebenniere an der 
Grenze von Rinde und Mark. Das ganze Makrophagensystem in 
Omentum und Peritoneum ist eisenfrei; auch in Schnitten durch das 
interstitielle Bindegewebe anderer Organe sind kaum ein bis zwei eisen- 
fiihrende Zellen dieses Typus zu finden. Die Lunge bleibt ebenfalls 
von der Speicherung frei. Das ,,neue‘‘ Priiparat wurde sehr schwach 
und zwar nur von einzelnen Sternzellen der Leber und wenigen Reti- 
culumzellen der Milzpulpa aufgenommen. Alle anderen Organe ent- 
hielten durchaus kein Eisen. Vergleiche ich hiermit die Ergebnisse 
in dem ersten Teile dieser Arbeit, so finde ich noch zwei Unterschiede, 
die in Versuch 148 (Tab. 1) nicht zum Ausdruck kommen. So sahen 
wir, daB dasselbe Eisenzuckerpraiparat im Herbst auch in Omentum 
und Mesenterium gestapelt wurde (siehe auch Tab. Il). Es diirfte die 
weniger allgemeine Speicherung in Versuch 148 auf das schnelle Altern 
des Eisenzuckers zuriickzufiihren sein. Ferner trat bei intravendéser 
Injektion von 1 cem einer 4°, igen ,,alten‘‘ Lésung die stirkste Spei- 
cherung nach 2—4 Stunden auf. Nach 24 Stunden war nur mehr in 


wenigen Speicherzellen Eisen vorhanden. Es verhilt sich somit dieses 
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Speicherungsgrade 


stark mittel schwach fehlend 


| Tabelle 











Stapelung 


Vorbehandlung der Eisenlésung 


Tieres 


altes Fe-Priiparat hei® tibergossen, erkaltet 
ies Fe-Praparat hei® tibergossen, erkaltet 
Liquor Vischo in gedampft. Epr. heii, 30x aufwallen 
Pulver Vischo in ungedimpft. Epr. hei, 30x aufwallen 
aes Fe, kalte Lisung 
1es Fe und Kohlensiiure, kalt 
ies Fe hei tibergossen, 30 x aufwallen 
sues Fe und Kohlensiure hei® tibergossen, 30 x aufwallen 
ies Fe und n/50 Salzsiure, kalt 


ies Fe und n/50 Salzsaéure, 30 x aufwallen 





sues Fe und n/100 Salzsdure, 30 x aufwallen 
iltes Wasser in Platin hei tibergossen, 30 x aufwallen 
iites Wasser in gedimpft. Epr. heiB tibergossen, 30 x aufwallen 
tes Wasser in ungedimpft. Epr. hei® tibergoss., 30x aufwallen 
iltes Wasser in gedimpft. Epr. hei® tibergossen, 30 x aufwallen 
altes Wasser in ungedimpf. Epr. heif ibergoss., 30 x aufwallen 
heii tibergossen, 10’ Wasserbad 
he bergossen, 10’ Flamme 
iibergossen, 20’ Wasserbad 
iS iibergossen, 20° Flamme 
ccm heif tibergossen, 60 x aufwallen 


1,0 cem heiB® tibergossen, 60x aufwallen 10/4, viol. 
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Schutz 


fehlend vorhander \ tiindi 
e 1. 
0 + x 


-r Organe 
der rgane art 


Stape- 


Schutz . Anmerkungen 


ark 


lung 


Lymph 


Knoch¢ I 
m 
knoten 
Lunge 
Milch 
drtisen 


fein 
fein 


mittel 





mittel Leber, Thromben und Verfettu 
fein 

fein Leber verfettet 

mittel 

fein Leber u. Milz sehr stark verfettet 


senr starke eriettung 


sehr fei on - 
[Thromben in der Niere 


fein Verfettung der Niere 





fein Verfettung der Nier¢ 
mittel toxisch Verfettung der Leber 
fein 

mittel toxisch Verfettung der Leber 


fein 





mittel 


mittel Diffusfairbung 





mittel 
mittel 
mitte!l 
grob toxisch Diffusfarbung 


grob toxisch Diffusfarbung 
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Priparat sehr ihnlich wie Pyrrolblau. Ein entsprechender Versuch 
mit ,neuem** Eisen fiihrte dagegen zu einer langsameren Stapelung 
und langsameren Ausscheidung, so dais nach 24 Stunden wesentlich 
mehr Eisen gespeichert war, als nach 4 Stunden. Dab die Ursache 
dieser verschiedenen Stapelung wirklich in einem Unterschied im Alkalli- 
gehalt beider Priiparate gesucht werden diirfte, geht aus einem Ver- 
such hervor, den H. Pfeiffer mit einem besonders zu diesem Zwecke 
von Univ. Lektor Magister Wischo hergestellten Eisenzuckerpraparate 
mit starkem Alkaligehalt machte. In vitro flockt dieser Eisenzucker 
feiner und langsamer aus, als die kiituflichen Priparate (1. Pfeifer und 
Standenath {28)|). Im Tierversuch (Tab. 1 Versuch 155) hat die An- 
wendung des alkalireichen Eisenzuckers sowohl bei Verwendung ge- 
dimpfter wie ungedimpfter Eprouvetten als LésungsgefiB, ein fast 
volistiindiges MiBlingen der Speicherung zur Folge, so da sich nur 
wenige Sternzellen der Leber mit aiuBerst feinen Eisengranula beladen. 
Das ,,neue‘‘ Priparat zeigt dagegen bei gleicher Behandlung und Ver- 
wendung einer gedimpften Eprouvette (Tab. 1, Tier 2, Versuch 149) 
eine gleichmaibige, feinkérnige Speicherung in der Leber, der Milz und 
in einigen Makrophagen von Omentum und Mesenterium. Auch die 
Reticulumzellen von Knochenmark und Lymphknoten enthalten Eisen. 
Die iibrigen Organe haben nicht gestapelt. Wesentlich ist der Unter- 
schied, wenn man zum Kochen eine ungediimpfte Eprouvette verwendet. 
Es hért dann die Speicherung fast ganz auf. Nur in wenigen Sternzellen 
der Leber finden sich einzelne feine Eisenkérner (Tab. I, 149, Tier 3). 

Aus diesen Versuchen geht hervor: eine VergréBerung der Stabi- 
litit der Lésung von Ferrum oxydatum saccharatum durch Zusatz 
von Alkali fiihrt zu einer Herabsetzung der Speicherung, ebenso wie 
eine Verminderung des Alkaligehaltes, die eine starke Flockbarkeit 
zur Folge hat. Es scheint also ein mittlerer Grad von Alkali Vorbe- 
dingung fiir eine gute Speicherung zu sein. Auf den Unterschied, den 
die Verwendung verschiedener GefiBe auf die Stapelung alkaliarmer, 
daher leicht veriinderlicher Eisenzuckerpriiparate ausiibt, komme ich 
weiter unten zu sprechen. 

Auch andere, oft geringfiigige Verinderungen des Chemismus von 
Ferrum oxydatum saccharatum fiihren zu Unterschieden in der Stape- 
lung. Leitet man zum Beispiel Kohlensiure durch eine kalt oder heib 
bereitete Eisenzuckerlésung, so zeigt der Vergleich mit dem gleich- 
behandelten ,,neuen‘‘ Eisen eine sehr starke Herabsetzung der Spei- 
cherung in den meisten Organen (Tab. I, Versuch 157). Bei der kalt 
bereiteten Lésung ist die Stapelung eine geringere in Leber und Milz, 
wahrend in der Niere die Glomeruli und in der Nebenniere die Stern- 
zellen an der Grenze von Rinde und Mark gleich starke Speicherung 
wie bei Verwendung alten Eisens zeigen. Dagegen fehlt gerade in diesen 
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Organen das Eisen ganz, wenn man heib gelésten Eisenzucker nach 
Durchstrémen von Kohlensiure verwendet. Auch die Lungenstapelung 
fehlt hier, wohingegen sie bei der gleichstark gekochten ,,neuen‘‘ Eisen- 
lésung ziemlich kraftig ausgefallen ist. 

Sehr auffallend sind giftige Eigenschaften der mit Kohlensiiure 
behandelten Lésung, die zu pathologischen Verainderungen gewisser 
Zellen fiihren. Wir finden bei beiden Tieren nicht unbetrachtlich 
Verfettung der Leberzellen und bei Tier 3 Tab. 1, Versuch 157, eine 
Verfettung der Milzpulpa in einer Ausdehnung, wie sie schwerlich schon 
beobachtet wurde. Im Sudanpriaparat scheinen schon makroskopisch 
die Malpighischen Koérperchen von goldgelben Straben eingefaBt zu 
sein. Die Verfettung betrifft vorwiegend die Reticulumzellen, die 
auBerdem Eisen enthalten kénnen. 

Auch geringes Ansiituern der Lésung mit - Salzsiiure hat Abschwii- 

» 
chung und Veriinderung der Topographie der Eisenstapelung zur Folge. 
Die Eisenkérnchen in den Speicherzellen sind bei diesen Versuchen 
(Tab. I, Versuch 158) besonders zart. Die kalte, angesiuerte Loésung 
fiihrt nur zu einer allgemeinen Herabsetzung der Stapelung, ohne 
topographische Veranderungen im Vergleich mit der Speicherung des 
gleichbehandelten ,,neuen‘‘ Priparates zu bewirken. Die kurzgekochte 


Lésung fiihrt eine Speicherung herbei, wie man sie mit ,,neuem‘ Eisen 
; , , » Mg 
bei liingerer Kochzeit erhilt. Schwicheres Ansiiuern auf Salz- 

OO 


siiuregehalt fiihrt zu einer etwas reichlicheren Speicherung des gewohn- 
ten Typus (Tier 4, Versuch 158, Tab. 1). Auffallend ist die Uberladung 
der Nierenglomeruli mit dichtgelagerten Eisengranulis. Vorerst méchte 
ich ausdriicklich betonen, da es mir nach wie vor nicht gelang, ein- 
wandfrei festzustellen, ob es sich hier um eine Stapelung in den Endo- 
thelien oder im Synecytium des inneren Blattes der Bowmanschen 
Kapsel handelt. Das vollstandige Fehlen jeder Stapelung in den 
Epithelien des aiuBeren Blattes der Bowmanschen Kapsel, sowie der 
Tubuli, laBt eher auf eine Endothelspeicherung schlieBen. Den starken 
Kisengehalt, der hier vereinzelt zutage tritt, glaube ich weniger auf 
eine Eigenschaft des verwendeten Eisenpriparates als auf einen be- 
sonderen Funktionszustand des Organes zuriickfiihren zu _ miissen. 
Zeigten doch Versuche von Goldmann (7, 8) wie von v. Moellendorff (19), 
daB eine verstiirkte Durchstr6mung eines Organes mit Blut oder Lymphe 
auch mit einer stirkeren Speicherung einhergeht. So fiihrt die stirkere 
Blutfiillung des graviden Uterus hier zu einer vermehrten Stapelung 
in den Pyrrolzellen des interstitiellen Bindegewebes (Goldmann). Ferner 
finden wir im Bindegewebe der stiirker durchstr6mten Zungenmusku 


latur einen reicheren Gehalt an Zellen, die Speichergranula enthalten 
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als in der tibrigen Muskulatur (Goldmann (7), Moellendor{f (19), sowie 
eigene Beobachtungen (4). Deshalb ist es nur wahrscheinlich, daf 
augenblickliche stairkere Durchstrémung der Niere zur Vermehrung 
der Stapelung fiihren kann. Auch diese angesiuerten Eisenpriparate 
wirken schidigend auf manche Zellen. Es treten wieder starke Nekrose 
und Verfettung der Leberzellen und in geringerem Grade sehr fein 
verteilt Verfettungen in der Niere auf. Bei Tier 2, Versuch 158. Tab. I. 
waren Thromben in den Arteriolae rectae der Niere anzutreffen. Ein 
Befund, der vereinzelt dasteht. 

Zusammenfassend kann ich iiber die Ergebnisse dieser Versuchs- 
reihe sagen: Anderungen des physikochemischen Charakters des Eisen 
zuckers, wie sie H. Pfeiffer und Standenath (28) durch Verinderung 
des Alkaligehaltes, sowie nach Durchleiten von Kohlensiiure und durch 
ceringes Ansiiuern (Mannich und Rojahn |13') erzielen, fiihren zu 
Unterschieden in der Speicherung. Auch die abweichenden Stapelungs 
ergebnisse, die man bei Verwendung verschiedener kiuflicher Priipa- 
rate von Ferrum oxydatum saccharatum erhilt, diirften auf Unter 
schiede des Alkaligehaltes zuriickzufiihren sein. Mit Kohlensiiure be- 
handelte Lésungen, sowie angesiuerter Eisenzucker bewirken patho- 
logisch-histologische Verinderungen gewisser Zellen. 

Das von uns verwendete Eisenpriiparat ist elektronegativ, flockt 
im Serum wenig aus und ist daher fiir die Speicherung giinstig. Das 
elektropositive Ferrum hydrooxydatum dialysatum liquidum ist un- 
geeignet, da es im Serum leicht ausflockt und zu Thrombenbildung 
fiihrt. Dementsprechend erhielten Migai und Petrof/ (15), welche mit 
diesem Eisenpriiparat arbeiteten, auch andere, viel weniger befriedigende 
Ergebnisse. Die Tiere gingen oft infolee Thrombenbildung in der 
Lunge zugrunde und nur in Leber, Milz, Lymphknoten und Knochen- 
mark wurde Stapelung erzielt. Die von ihnen beobachteten, eisen- 
haltigen Zellen erscheinen meist aufgequollen und derbschollig beladen, 
was wir bei Ferrum oxydatum saccharatum nur unter bestimmten 
spiter zu erérternden Umstanden sahen. Auch fiir Doppelspeicherungeu 
mit Karmin erscheint gerade wegen der groben Ausflockung das elektro- 
positive Ferrum liquidum nicht geeignet. Denn einerseits ist es wohl 
méglich, daB die derben Eisenschollen die zarteren Karminkérner ver- 
decken, andererseits mu man aber auch in Betracht ziehen, dab bei 
der groben und massenhaften Ablagerung von Eisen in einzelnen Zellen 
diese fiir Karminaufnahme nicht mehr geeignet sind. Das alles wirft 
nur ein Licht auf die Art der Speicherung von Ferrum hydrooxydatum 
dialysatum liquidum, nicht aber auf eine besondere Affinitat gewisser 
Zellen fiir den einen oder anderen Speicherstoff, welches doch meist 
der Zweck solcher Versuche ist. Dal Doppelspeicherung in ein und 
derselben Zelle sehr hiufig eintritt, wenn man Speicherstoffe verwendet, 
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die ihnliche Eigenschaften haben, zeigen Altere Arbeiten. So erzielte 
Kijono (10) bei gleichzeitiger Verwendung von Karmin und Tusche, 
ferner von Trypanblau und Tusche hiufig Doppelspeicherung in den 
selben Zellen. Zu gleichen Ergebnissen gelangten auch Suzuki. ferner 
Pappenheim und Nakano (26) mit Trypanblau und Vitalneurot. Gold 
mann, sowl1e Schulemann verwendeten gleichzeitig das leicht stapel 
bare Trypanblau und das fiir die Speicherung weniger geeignete Trypan 
rot Dementsprechend finden sie nur eine Sorte von Granula in den 
Zellen, wobei sie aber die Méglichkeit in Erwigung ziehen, es kénne 
das kriiftigere Blau das zarte Rot tiberdecken. Nissen (23) findet bei 
Anwendung von Elektroferrol und Karmin keine Doppelspeicherung 
Doch handelt es sich bel Klektroferrol wieder um ein Metallkolloid 
liber dessen Eigenschaften in bezug auf Stapelungsfahigkeit nicht viel 
bekannt ist Meine eigenen Untersuchungen beschriinken sich ledig- 
lich auf wenige Miuse, denen Tusche von der Schwanzvene aus, Pyrrol 
blau subcutan injiziert wurde. Es fanden sich besonders in den Au p/fer- 
schen Sternzellen der Leber, sowie in den Reticulumzellen von Milz. 
Lymphknoten und Knochenmark, ferner in Makrophagen hiufig Korn 
chen beider Farbstoffe. Nach allen hier angeftihrten Ergebnissen glaube 
ich sagen zu diirfen, daB es bis jetzt nicht gelungen ist, die Frage zu 
hbeantworten, ob die Affinitat der Zellen durch das Vorausschicken 
eines Speicherstoffes fiir einen nachfolgenden zweiten verandert wird 
Denn die zu solchen Versuchen verwendeten WKolloide wurden von 
vornherein mit ungleicher Vorliebe von den Zellen der einzelnen Systeme 
autgenommen 

B Verand rungen de r S pe icherung hedingt durch we rschied Mie Lu- 
hereitunag der Losung 

Bei diesen Versuchen mubten leider zwei zu verschiedenen Zeiten 
bezogene Priparate von Ferrum oxydatum saccharatum verwendet 
werden, da das ,,alte’ Praparat inzwischen verbraucht worden wat 
Dementsprechend miissen die Ergebnisse gewertet werden 

Es zeigt sich ein wesentlicher Unterschied in der Floeckbarkeit von 
Ferrum oxydatum saccharatum, je nachdem man die Losung durch 
UbergieBen mit kaltem oder heiBem Wasser, oder durch Kochen het 
stellt. Und zwar ist die Flockbarkeit um so grober, je langer und stir- 
ker man erhitzt. (N&iheres siehe H/. Pfeiffer und Standenath |28 ). So 
ist das ..alte’S stets kalt geléste Priiparat am schwiachsten flockbar., 
das eine Stunde lang gekochte ,,.neue’ Praiparat am schnellsten aus 
fillbar Da wir wissen, dab ungleiche Fallbarkeit meist auf eine diffe 
rente TeilchengréBe schlieBen liBbt. was wieder. wie schon oft erwihnt 
Unterschiede in der Speicherung zur Folge hat, so ist es klar, dai di 
Stapelung verschieden stark erwirmter Losungen Differenzen auf 


weisen mul (Tab. IL) 
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Die Ergebnisse der Speicherungsversuche mit kalt gelOstem ,,altem* 
Kisen sind schon oben mitgeteilt worden. Ich wiederhole kurz: Maxi 
male Stapelung in Leber, Milz, Peritoneum und Omentum,. schwacher 
Kisengehalt in) Knochenmark und Lymphdriisen, Fehlen  jeglicher 
Speicherung in der Lunge: selten treten einzelne Korner in Makro 
phagen dieses Organes auf. Der Eisengehalt in Niere und Nebenniere 
ist wechselnd, aber nie sehr grok (Tab. Il, Versuch 140—144).  Kocht 
man die Losung des .,neuen* Priparates von Ferrum oxydatum saccha 
ratum LO Min. (Versuch 146 und 177, Tier | und 4), so erhailt man 
ihnliche Resultate: Starke Speicherung in den Sternzellen der Leber 


und den Reticulumzellen der Milz. Fehlen des Eisens in den Makro 





phagen von Peritoneum und Omentum Die Reticulumzellen von 
Lymphknoten und Knochenmark, sowie die Endothelien der Lungs 
sind s¢ hw i h mit Kisen beladen Verlingert man die Dauer des Kochens 
so sinkt die Speicherung in Leber und Milz. wahrend sie in der Lunge 
ansteigt (Tab. Il, Versuch 147, Tier 3. 6. 5: Versuch 146 und 156) 
\lle anderen Organe bis auf Niere und Nebenniere sind eisenfrei.  Fiir 
diese beiden Organe kann man ein Maximum der Stapelung bei einer 
Kochdauer von 1LO—20 Minuten feststellen Doch ist dieses nicht sehr 
deutlich lusgepragt 

Welchen Gesetzen die Stapelung in den Milehdriisenzellen folut 
kann nicht fe stgestellt werden. da nicht durchaus sezernierende Organe 
vorlagen und nur diese gut speichern Ubrigens handelt es sich hiet 


13* 
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vuch nicht um eine Speicherung im iiblichen Sinne, sondern wahrschein 


lich um eine Aufnahme des Eisens in Sekretgranula, wie dies v. Moellen 


lor{? (19) fiir Trypanblau und andere Kolloide nachweist 


Bei el 
stiundigem Kochen findet man schlieblich eine vollstindige Umkehr 
der Speicherung, so zwar, daB im ganzen Splanchnicusgebiet mur in 
Leber einzelne Sternzellen Eisen enthalten. wohingegen die Lunge 
Dem ent 


Ich habe bis jetzt nur im allgemeinen von einer Speicherung in det 


\rt der hier st ipelnden Zell 1 niher 


det 
schon makroskopisch bei der Sektion rostbraun erscheint 


spricht im Mikroskop eine hochgradige Eisenladung (Abb 


Lung LCS pro¢ hen ohne aut clie 


einzugehen Wir finden bei maximaler Eisenladung der Lunge ein 


~ 
. 
- 
- 
¥ 
. 


y \ ) S “ ADT i 
\ | “ t \ kK ~ 
l ner Z 1 | 
t ng \ Ferrum \ , 
} I H Imat 
h I st 
: Bild, das auf den ersten Blick wit 
eine Thrombosierung des ganzen 
IK ipillarsvstems iussieht Abb | | Mh sicher entscheiden ZU konnen 


es sich hier um extra- oder intracellular gelegenes Eisen handelt 


erzeugte Tl hy Vor cle an Tode eimme Stauuny det Lunge indem It h di 


\orta abklemmte und dann die Lunge abband Die stark erweiterten 


Kapillaren, welche grobenteils mit Blutkorperchen vusgefiillt waren. 


zeigten eine Kinfassung von groben. angeschwollenen, mit Eisenflocken 
ertfiillten Zellen An vielen Stellen lagen Eryvthrocyten diesen Klementen 
{uch fand ich in einzelnen Zellen einen etwas gegen das 


direkt an 
\n anderen Stellen war dagegen die 


(sefiBblumen vorge wolbten Kern 
Kerne durch die dichten Schol- 
Berlinerblau verdeckt blieben und die Natur der Zellen nicht 


Jedentalls erscheint mir gewib 


Kisenladung eine derart starke. dab die 


le mh Von 


mit Sicherheit erkannt werden konnte 
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|. daB das Eisen intracelluliir, 2. dak es zum groben Teil in Endothel- 


zellen liegt Von einer Anzahl eisenhaltiger Zellen mu dagegen die 
Frage nach ihrer Herkunft ungelost bleiben Dah Makrophagen lie 
jt In det Lunge re ichlich 
vorhanden sind, ebenfalls 
lie Fihigkeit haben. Eisen 
Zu stapeln zeigte mir ein 
Praparat Wo ganZ aus 
nahmswelse bei subcuta- 
ner Injektion von Ferrum 
oxvdatum saccharatum in , 
einem kleinen Abschnitt Qs 
der Lunge reichlich Pig = 

ment  fiihrende erobe 
runde Zellen Eisen ent 
hielten. Auch E ppinger (9) 
findet in zwei Fallen - 


Kisenspeicherung in ahn 





liche iome nthe 
- he u teria nt en hal Abl j Leber von der weiBen Maus nac Injektion vot 


tenden Zellen der Lunge elmer 4 igen LOsung von Ferrum oxydatum saccharatum, die 
: (0) Minuten gekocht worden war Homogene [mmersi 
riillt, Leberzell i Kapillar 


Zellen nicht ohne weiteres 
mit den Endothelien det 


Lungencapillaren identifizieren, wie 


lies Eppinger (5) tut Ks macht ? ‘ 

nir, zum mindesten bel meinen Te. : Pit 
Priparaten, viel eher den Eindruck wot .¥ gona 

s ob sowohl Endothelzellen wie —< y ye 
Makrophagen Eisen aufgenommen = > ote ‘ly 

itten. Jedenfalls kann man daraus . Se Ae \ 

, ; e, ° if 

lal sich die Zellen in ihrer Gestalt ¢ 
vleichen, keine Schliisse ziehen, da, : \ " 

vie schon erwihnt, eine derartig " Qs ‘ ‘ e * 
massenhafte Eisenanhiufung = die t ‘ 
Form jeder Zelle verindert. Es 
mus also die Frage, ob nur En 
dothelzellen odet auch Makro Abb. 5.) Det be Schnitt wie Abb. 4 bei schwa 
phagen Kisen enthalten, noch offen ms — tal cena P ei, a8 pschros 


tole iben 
Bisher wurde nur die Topographie der Speicherung bei Verwendung 
erschiedener Priaiparate beriticksichtigt: es zeigen sich aber auch in 


ler Art des St ipels Unterschiede, die hier mitgeteilt werden sollen. 


Bei kalt bereiteter Eisenlésung sind die abgelagerten Eisenkérnchen 
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fein, und die Ladung trifft die Zellen, welche ihre normale Gestalt auf 
weisen, gleichmibig. Abb. 2 zeigt die feinkérnige Speicherung in den 
Sternzellen der Leber. Wir sehen, daB die zarten, mit schlanken Aus- 
liufern versehenen Zelleiber trotz Einlagerung einer betriichtlichen An- 
zahl von Eisenkérnchen ihre Gestalt durchaus bewahrt haben. Abb. 3 
laBt die gleichmiBbige Verteilung eisenbeladener Zellen im ganzen Lipp 
chen erkennen. Bei lingerer Dauer des Kochens nimmt mit der Flock- 
barkeit a ich clie Grobe der gespeicherten Kisenkornchen Zu \m 
grobsten ist der Stapel bei einstiindigem Kochen der Lésung. Wi 


Abb. 3) erkennen laBbt. sind die Kup/ferschen Sternzellen hier stark 





Abt l M 3 ‘ hens I n vou v I uy berrul 
! m itur li Minuten gekocht wordet \ lur i \ im nteri 
S \ \ rung Kupftersel s Pha 
vergrobert Ihre Gestalt ist plump und der ganze Zelleib erscheint 


durch grobe Mengen zu Klumpen geballter Kornchen ausgefiillt Das 


gleiche Verhalten zeigen die eisenbeladenen Zellen anderer Organe. 
Dali diese anatomischen Veriinderungen keine funktionellen Schidigungen 
bedeuten miissen, wie diese Lephene (12), Eppinger (6), Bieling und 
Isaak (3), Paschkis (25) und andere im Sinne einer Blockade des reti- 
culoendothelialen Apparates durch Eisen annehmen, beweisen Immuni- 
sierungsversuche von F. Standenath, sowie die Verschiebungen im Blut 
bilde, wie sie O. Résler (30) unter denselben Voraussetzungen gt 
schildert hat 

Die Verteilung det vrobe Kisenschollen enthaltenden Zellen ist eine 


unregelmibige, herdweise. So finden wir nur in der Peripherie der 
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Leberlippchen eisenbeladene Sternzellen, wihrend sie im Zentrum 
eisenfrei sind (Abb. 5). 

Ahnliche Bilder einer Speicherung nur seitens der peripher gelegenen 
Sternzellen der Leber erzielte Auczynski (11) auf einem ganz anderen 
Wege Kr fiittert die Versuchstiere einseitig mit Fleischkost und 
njiziert nachher Trypanblau. So erhilt er eine stirkere Speicherung 
der Zellen an der Peripherie der Liippchen. Sie ist nach seiner Annahme 
dadurch bedingt, dab unter der einseitigen Fiitterung der Tiere mit 
Fleisch dieser Anteil des Retic. End. Ap. starker wuchert Bei mir 


handelt sich dagegen um eine Ausflockung und Aufnahme des grob 


lispersen Eisens in den Sternzellen an der Peripherie der Leber 
ippehen 

Sehr hiutig fiihren 60 Minuten lang gekochte EjisenlOsungen zu 
Thrombenbildung (Tab. I, Versuch 146, Tier 3) i 
Diese kann in der Lunge sofort zum 'Tode fiihren \ndererseits findet 


Leber und Lung 


nan an tiberlebenden Tieren schwere Schidigungen in der Leber. Es 
treten schon innerhalb 24 Stunden bedeutende Nekroseherde und Ver- 
fettungen der Zellen an der Peripherie der Liippchen auf. Auch die 
Niere enthilt feine Fettkérnchen in den Kpithelzellen der Tubuli con- 
torti lL. Ordnung. Bei diesen Versuchen diirfte die Verfettung vielleicht 
lurch die mangelhafte Blutversorgung infolge der Thromben zu _ er- 
liiren sein, wihrend, wie wir oben sahen, auch die EisenlOsung an 
sich pathologisch-histologische Verinderungen bewirken kann, die dann 
ganz iihnliche Bilder geben. Andererseits ist es médglich, dai eine 
assenhafte spe iche rung in den Sternzellen ungu istig auf die Leber 
ellen riickwirkt 

Zu erwiihnen ist noch Versuch 147 (Tab. J Ks wurden die Losungen 
us neuem Eisen so bereitet, dai sie teils im Wasserbad, teils an der 
ffenen Flamme erhitzt wurden; und zwar das eine Mal 10 Minuten 
las andere Mal 20 Minuten. Dabei ergeben sich Unterschiede in der 
Lungenspeicherung Es werden nimlich die an offener Flamme be- 
reiteten Losungen etwas schwiicher gestapelt, so dai Tier 4 und 5 
eiseniirmere Lungen aufweisen als Tier | und 6 Den Grund hierfiir 
larf man mdglicherweise in einer etwas erhéhten Alkaliabgabe durch 
die stiirkere Erhitzung, der das Gefi} an der offenen Flamme ausgesetzt 
ist, suchen \uBberdem zeigt sich bei diesem Versuch iiberhaupt eine 
fiir diesen Grad der Erwiirmung ungewohnlich starke Eisenablagerung 
in der Lunge Man kann vielleicht die Eigenart jedes Tieres dafiir 
verantwortlich machen 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind kurz folgende: Verschieden 
langes Erhitzen. bzw. Kochen einer Eisenlésung hat Unterschiede sowohl 
in der Verteilung der speichernden Zellen, sowie im Kaliber der ab- 


gelagerten Eisenkérnchen zur Folge. Kalte und kurz erhitzte Loésungen 
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werden vorwiegend im Splanchnicusgebiet in Form feiner Korner in 
den physiologisch hierzu geeigneten Zellen abgelagert. Lange dauerndes 
Kochen hat eine allgemeine Herabsetzung der Stapelung in allen 
Speicherzellen zur Folge. Eine Ausnahme hiervon macht nur die 
Lunge, welche grobflockendes Eisen gierig aufnimmt Die gespeicher- 
ten Kérner der einstiindig im Wasserbade gekochten Lésung sind sehr 
grob und deformieren die speichernden Zellen. In Leber und Lunge 
kommt es bei diesen Priparaten leicht zu Thrombosen, die auch eine 
allgzemeine Gewebeschiidigung, besonders in der Leber zur Folge haben 
kénnen, wenn sie nicht, wie in der Lunge, zu einem plétzlichen Tode 
fiihren 

Eine Herabsetzung der Lungenspeicherung erzielt man durch Er- 
wiirmen an offener Flamme. 

C’. Verdnderungen der S peicherung, hewirkt§ durch lnderung des 
Lésunqsmittels und des zur Lésung verwendeten Geftéfes 

Svystematische Untersuchungen von /H. Pfeiffer und Standenath (28) 
haben ergeben, da} bei wechselnder Alkaleszenz jeweils auch eine Ande- 
rung der Stabilitit der Eisenl6sung auftritt Das ging soweit, dal 
schon die Verwendung von verschiedenen GefiiBen bzw. von verschieden 
lang im GlasgefilS gestandenem Wasser. weitgehende Unterschiede be- 
wirkte. Da unter diesen wechselnden Vorbedingungen auch die Schutz- 
versuche ungleich ausfielen, stand zu erwarten, dal die Speicherung 


ebenfalls beeinfluBbt wiirde. Diese Vermutung wurde durch die mikro- 


skopische Untersuchung bestitigt Verwendet man zum Kochen der 


Lésung einen Platintiegel, so wird der Alkaligehalt der Eisenlésung 
natiirlich nicht vermehrt Dem entspricht eine geringe Verschiebung 
der Speicherung zugunsten von Niere, Nebenniere und Lunge (Tab. 1, 
Versuch 149) im Vergleich mit einem Tier. das eine unter sonst gleichen 
Bedingungen hergestellte Loésung. die in gedimpfter Eprouvette gekocht 
worden war, bekommen hatte. Bei diesem war anzunehmen,. daB der 
Alkaligehalt durch geringe Abgabe von seiten des Glases erhéht worden 
war. Noch stirkere Vermehrung der Alkaleszenz, wie sie beim Kochen 
in ungedimpfter Eprouvette, bei sonst gleichen Bedingungen erzielt 
wird, fiihrt wieder zu einer Verminderung der Speicherung (Tab. I, 
Versuch 149 und 151 


vorzurufen. Es zeigt sich also auch in diesen Versuchen wieder, dah 


ohne Anderungen in der Qualitiit derselben her- 


ein mittlerer Grad der Alkaleszenz ein Optimum fiir Speicherung und 
Schutz bedeutet Dali aber auch andere, noch unbekannte Momente 
bei der Verinderlichkeit der Speicherbilder im Spiele sind, lehrt der 
Vergleich mit Tier 1, Versuch 151, das bei Injektion der gleich A be- 
reiteten Losung wie Tier 5, Versuch 149, nicht nur viel bessere Spei- 


cherung bei fehlenden, toxischen Erscheinungen zeigte. sondern das 


sogar bis zu einem gewissen Grade geschiitzt war 
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D. Unterschiede der Speicherung bei Verwendung verschiedener Tier- 


arten. 

Im Winter 1922 verwendete Prof. H. Pfeiffer auch Meerschwein- 
chen zu seinen Schutzversuchen. Zwei dieser Tiere bekam ich zur 
mikroskopischen Untersuchung. Es war ihnen eine 4°,ige Lésung 
von Ferrum oxydatum saccharatum durch die Vena jugularis injiziert 
worden. Das damals verwendete Eisenpriiparat zeichnete sich durch 
eine auBerordentlich starke Schutzwirkung aus. Dementsprechend 
fand sich bei Maiusen maximale Stapelung der Speicherzellen von Leber, 
Milz und Omentum bzw. Mesenterium. Aber auch in der Lunge war 
herdweise intracellulire Eisenablagerung zu beobachten. Die zwei 
Meerschweinchen (Tab. LIT, Meerschweinchen 9/1, 5 und 10/1), deren 
Organe ich untersuchte, verhielten sich qualitativ genau so wie die 
eben beschriebenen Miuse. Ich glaubte daher im ersten Teile meiner 
\rbeit (4) berechtigt zu sein, auf die Tierart bei den Stapelungsversu- 
chen keine Riicksicht nehmen zu miissen. So erwihnte ich als einzigen 
Unterschied, da die Speicherzellen von Meerschweinchen imstande 
sind, Ferrum oxydatum saccharatum linger festzuhalten, als dies bei 
Mausen der Fall ist. Ich fand nimlich bei ersteren nach Verwendung 
dieses Priparates noch nach 24 Stunden sehr starke Eisenladung in 
den betroffenen Speichergebieten, wiihrend bei Miausen schon nach 
12 Stunden ein Riickgang der Stapelung beobachtet werden konnte. 

Ich mu erwihnen, da damals bei Herstellung der Lésungen nicht 
so wie spiiter, durchaus gleiche Bedingungen eingehalten wurden, da 
H. Pfeiffer und Standenath (28) erst bei spiter bezogenen Praparaten 
die weitgehenden Unterschiede beobachteten, die durch die Art der 
Bereitung von Eisenzuckerlésungen erzielt werden kénnen. Dies gab 
dann den Anla®B, weiterhin in der oben mitgeteilten Weise bei der Her- 
stellung der Lésungen zu verfahren. 

Als am 5. 1V. und 10. 1V. (Tab. 111, Meerschweinchen 29 und 33 
und Versuch vom 10. 1V.) mit .,neuem‘' Eisen Versuche an Meer- 
schweinchen ausgefiihrt wurden, traten wesentliche Unterschiede der 
Speicherung gegeniiber der Kotrollmaus zutage. Diese zeigte, da die 
verwendete Lésung 60 Minuten gekocht worden war, starke, derbflockige 
Stapelung in den Speicherzellen der Lunge, gegentiber einem schwachen 
Eisengehalt in Leber und Milz. 

Den Meerschweinchen dieses Versuches war das Eisen durch die 
Vena jugularis injiziert worden, um ihnliche Bedingungen wie bei 
Miusen herzustellen. Trotzdem also auch bei diesen Tieren die Lunge 
das erste Speichergebiet war, welches von dem eisenhaltigen Blute 
durchstrémt wurde, blieb hier eine Endothelstapelung vollstandig aus. 
Makrophagen waren vereinzelt mit wenig groben Eisenschollen beladen. 
Auffallend war auch der groBbe Eisengehalt der Milz, den ich schon bei 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 3b 































, ge SLE NO RN TR ace te WIRES OS Sct SALINE ee: HP RR ters ae sniosh 








AUZAZUBMYIS sip ul uonyelu 
yyooyes ,o9 “Z19qn gieyq Woo | 


SIpoyos 1 ARH ‘ sne sie 





auf A ‘p ‘A uorjyal 












qoas | ‘yooyas og “Zaoqn giey woo OF 
w Sunqipjsnyig 
Ss ps espe oct Mes, MI ft SNE VajUEsoY “A “Pp “A UoNyeluy 
~ esolyaN pun Zunjz)aj10 
q SuNqIn SOIC | : ; _ 
_ jeuwixeuw “19q9'] sap STXO} HW : , a S01 A“pra one! 
G esoiyaN pun Junjjajia ] Wyooyos Z10qn gley WOO OF 
= 
N eunqiyseg'd sne suvpn3ne “a “p ‘a uonyeluy 


B1}Oyos 


sunqinjsngytqd She siivnane “A 


“(O18 | i} *yyooyesd 





snv sliejnsne ‘A *p “A uoljyelfuy 
‘uea][/eMyne x Og ““J19qGn T1OY W990 OF 





Wil} | . ane yal 
jaya ni ulaMyos | sne suuepnsne ‘a ‘p “A uonyeluy 


“109 Uds||E mM) xX og “S4eqgu Floy W990 OF 






7] ' 
4 un] 


Dora Boerner-Patzelt 


19 }avsuolyeluy pun 


uasunylemiuy 314yr3 


"AN 
duis 


Omentum 


Knochen- 


sap pun Sunsojussig Jap 
q S2 Wy wnjeg 
AZunyodeyg 


t 


Sunjpuryaqio A 





TLE OTe ae 


» 


») 











od 


NS a ET NEI ab wis si Sse 








der intravitalen Speicherung von Ferrum oxydatum saccharatum. 203 


anderen Autoren (Strasser [38) bei der Ratte, Eppinger |6) und Migai 
[14) bei Meerschweinchen) erwihnt fand. Ein Kontrollversuch an der 
Milz normaler, nicht mit Eisen vorbehandelter Tiere ergab, da Meer- 


schweinchen eine eisendrmere Milz besitzen als Mause, so da man fiir 
erstere eine besondere Affinitat dieses Organes zu injiziertem Eisen 
annehmen kann. Auch sind hier die Eisenkérner sowohl in Reticulum- 
zellen, als auch in Makrophagen zu finden, wahrend sie bei Mausen vor- 
wiegend in den Reticulumzellen liegen, wie ich an Schiittelpraparaten 
feststellen konnte. 

Von besonderem Interesse war der Befund in der Nebenniere von 
dem Meerschweinchen Nr. 33, Tab. III. Es handelt sich hier um ein 
altes miinnliches Tier. Die Nebenniere enthalt nur sehr wenig, woh! 
dem Makrophagensystem angehérende, eisenhaltige Zellen, die zwischen 
den Zellstriangen der Zona fasciculata liegen. Wihrend Driisenzellen 
selbst bei allen iibrigen von uns untersuchten Meerschweinchen und 
Miusen in allen drei Schichten der Rinde durchweg eisenfrei waren. 
haben in diesem einen Falle eine grobe Anzahl von Zellen der Zona 
reticularis Eisen gespeichert. Es handelt sich hier aber nicht um eine 
rein granulire Form der Stapelung, sondern diese geht Hand in Hand 
mit einer diffusen Durchtriankung des ganzen Zelleibes. Da es sich, 
wie oben erwihnt, um ein altes Individuum handelt, so werde ich zu 
der Annahme gedriingt, daB die speichernden Zellen mit jenen von 
H. Pfeiffer (29) bei alten Meerschweinchen in der Zona reticularis be- 
schriebenen groben Fettzellen identisch sein diirften. Vielleicht handelt 
es sich um nicht mehr so widerstandsfahige Zellen, die leichter fiir die 
Speicherlésung durchlassig sind. Auch die Diffusfirbung wiirde fiir 
eine herabgesetzte Vitalitat sprechen. 

Es zeigt sich also, daB unter diesen Versuchsbedingungen Meer- 
schweinchen gewisse, leicht flockbare Eisenpriaparate ganz anders auf- 
nehmen als Miuse. Da die Eisenlésung in einem Falle (Meerschwein- 
chen 29 und 33) unter denselben Bedingungen wie bei der Kontroll- 
maus hergestellt worden war, so kommt hier wohl nur ein verschiedenes 
Verhalten dieser Speicherzellen der beiden Tierarten als Erklarung in 
Jetracht. Ich diirfte nicht fehl gehen, wenn ich annehme, da eine 
verschiedene Affinitat dieser Zellen dem Kolloid gegeniiber der Grund ist. 

E. Unterschiede der Speicherung von Ferrum oxydatum saccharatum, 
hewirkt durch die Art der Einverleibung. 

In dem ersten Teile dieser Arbeit zeigte ich an verschiedenen Koll :- 
iden, daf die Art der Injektion einen groBen EinfluB auf die Topo- 
graphie der Stapelung ausiibt. Gewisse, hochdisperse Farben, wie 
Karmin und Trypanblau werden am besten bei subcutaner bzw. intra- 
peritonealer Injektion in den Speicherzellen aller Organe gestapelt, weil 


sie im Serum nicht ausflocken. Dagegen gelingt es schwerer, durch 
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intravendse Injektionen Stapelung zu erzielen, da diese Farben auf dem 
Blutwege den Organismus sehr schnell wieder verlassen. Pyrrolblau 
wird sowohl subcutan und intraperitoneal, wie auch intravendés ein- 
gebracht, gut gespeichert. Es sind aber zum Teil verschiedene Zellen, 
die in dem einen und dem anderen Falle den Farbstoff aufnehmen, was 
ich, mit anderen Autoren, durch die Annahme zu erkliiren suchte, dal 
nur jene Zellen, die von der farbehaltigen Fliissigkeit (Serum, bzw. 
Blut) ausgiebig umspiilt werden, sich mit dem Speicherstoffe beladen 
kénnen (Boerner-Patzelt [4), Siegmund [37], v. Moellendorff (19), Nissen 
(23°). Grobdisperse Stoffe, wie Tusche und Ferrum oxydatum saccha- 
ratum, die in ihrem Verhalten den saueren Farben angegliedert werden 
kénnen, fallen im Serum aus. Sie werden daher bei subeutaner und intra- 
peritonealer Injektion gréBtenteils an Ort und Stelle ausgeflockt, so dab 
es nur zu einer lokalen Speicherung in hier liegenden Makrophagen der 
Subeutis bzw. des Mesenterium und des Omentum kommt. 

Besonderes Interesse erfordert folgender Versuch, der beweist, dal 
die Stapelung auch davon abhiingig ist, welches Speichergebiet als 
erstes das eisenhaltige Blut erhilt. Es wurde, um dies zu priifen, zwei 
Meerschweinchen (Nr. 29 u. Nr. 33 Tab. II1) je 10 cem einer einstiindig 
gekochten Lésung von Ferrum oxydatum saccharatum durch die Vena 
jugularis injiziert. Zwei weitere Meerschweinchen (Nr. 37 und Nr. 39, 
Tab. I11) bekamen 10 cem derselben Lésung in die Vena mesenterica 
injiziert. 

Bei Meerschweinchen 29 und 33, Tab. III, gelangte das mit Eisen- 
lésung gemischte Blut zuerst in die Lunge. Von da durchstrémte es 
die anderen Speichergebiete. Diese Tiere wiesen mittelstarke Eisen- 
ladung in den Sternzellen der Leber und in den Reticulumzellen der 
Milz auf. Omentum und Mesenterium waren eisenfrei, wohingegen die 
Reticulumzellen von Knochenmark und Lymphdriisen wieder ziemlich 
viel Eisen enthielten. Niere, Nebenniere und Lunge hatten Eisen in 
ganz geringen Mengen gespeichert. 

Ein von der Norm abweichendes Verhalten zeigte das Fettgewebe. 
Es war im ganzen Koérper schon fiir das freie Auge sichtbar rostbraun 
gefirbt. Dem entsprach im Mikroskop eine starke Speicherung der 
Makrophagen. Ich méchte hier darauf aufmerksam machen, da nach 
einmaliger Injektion fast niemals das ganze Makrophagensystem gleich- 
miBig stapelt. Gerade in den Fillen, wo maximale Speicherung der 
Makrophagen von Mesenterium und Omentum gefunden wird, sind die 
Makrophagen der Lunge eisenfrei. Auch im interstitiellen Bindegewebe 
wird meist gar keine Speicherung gefunden. Andererseits haben bei 
den zwei Meerschweinchen, die von der Jugularis aus injiziert wurden, 
nur die Makrophagen des Fettgewebes gestapelt, wihrend bei den 
Meerschweinchen 32 und 37 Eisen auch im Mesenterium und Omentum 
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einzelner Zellen dieses Systems zu sehen sind. Ist auch in letzterem 


Falle sicherlich der verschiedene Weg, den das injizierte Eisen geleitet 
wird, von EjinfluB, so bleibt es doch unerklart, warum Zellen, die 
demselben System angehéren sollen, bei keiner der bisher eingehaltenen 
Versuchsanordnungen zu einer gleichmibigen Reaktion dem Ferrum 
oxydatum saccharatum gegentiber gebracht werden kénnen.  Viel- 
leicht spricht sich darin eine physiologische Eigenart dieser morpho- 
logisch gleichartigen Elemente, je nach den Organen, in denen sie 
enthalten sind, aus. Darauf wiirde auch der Umstand hinweisen, dal 
Schutz gegen Trypsin nur dann erzielt wird, wenn die Makrophagen 
von Omentum und Mesenterium mittelstark bis stark gespeichert haben 
(Tab. Il, Versuch 140—144: Tab. 1, Versuch 149, Tier 2, Versuch 151, 
Tab. IIL, Meerschw. v. 9. 1. und 10. 1.). Ich mu®B daher meine Annahme 
von der vollstindigen Gleichwertigkeit dieser Zellen zugunsten der An- 
nahme einer physiologischen Verschiedenheit indern. Bei mesenterialer 
Injektion (Meerschw. 32 und 37) nimmt das Eisen zuerst seinen Weg durch 
das Pfortadergebiet. Es finden sich Thromben in den Capillaren der 
Leber, sowie in den Venae interlobulares und den Venae centrales. Is 
haben die Endothelzellen beider Arten von Venen gespeichert, wahrend 
die Kupfferschen Sternzellen nur ganz vereinzelt grobe Eisenflocken ent- 
halten. Im Omentum finden sich etliche eisenhaltige Makrophagen, 
wohingegen Lymphknoten, Knochenmark und Fettgewebe eisenfrei 
sind. Milz, Niere, Nebenniere und Lunge weisen keine Unterschiede 
im Vergleich mit den durch die Vena jugularis injizierten Meerschwein- 
chen auf 

Fiir die eben beschriebenen Unterschiede diirften drei Momente als 
Erklirung in Betracht kommen: 

1. Verschiedene Aufnahmefihigkeit der einzelnen Speichersysteme 
fiir eben diese Eisenlésung. Dies wiirde, wie schon oben angefiihrt, die 
mangelhafte Lungenstapelung und relativ starke Speicherung in der 
Milz erkliren. 

2. Die stiirkere Konzentration des Eisens im Blute des bei mesen- 
terialer Injektion unmittelbar erreichten Gebietes des Pfortaderkreis- 
laufes. Darauf kénnte die oben beschriebene Thrombenbildung (Abb. 6) 
zurickgefiihrt werden!). 


1) Unzweifelhaft ist die Weglinge (Schwanzvene, bzw. Jugularis, bis zu den 
Lungencapillaren) relativ und absolut gréBer, als jene von einer groBen Mesen- 
terialvene bis zu den Kupfferschen Sternzellen. Damit miissen aber auch Unter- 
schiede in der Verdiinnung des eingespritzten Kolloides durch das Blut zutage 
treten. 

Lehrreich sind in dieser Hinsicht gelegentliche Befunde kleiner Thromben 
im Capillargebiet der Lunge nach Injektion wenig disperser Lisungen von 
Ferrum oxydat. sacch. durch die Schwanzvene von Miusen. 
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3. Ist wohl anzunehmen, daB verschiedene und nicht unwesentliche 
Veriinderungen mit der Eisenlésung selbst in den einzelnen Abschnitten 
der Blutbahn vor sich gehen diirften. Dabei wire zu denken an Unter- 
schiede in der Zusammensetzung des Blutserums bei wechselndem Fi- 
weiB-, Kohlensiiure-, Salz- und Schlackengehalt sowie an Temperatur- 
unterschiede, die ja heute in dem Blute der einzelnen Organe sicher 
nachgewiesen sind. Endlich diirften die besonderen Verhiltnisse im 
Pfortadergebiet eine Rolle spielen, wo Speicherzellen selbst auf eine 
noch naiher zu untersuchende Weise die Beschaffenheit des voriiber- 
stromenden Kolloides beeinflussen. 

F. Vertinderungen der Speicherung, bewirkt durch Injektion groperer 
Dosen von Ferrum oxydatum saccharatum. 

Injiziert man einer Maus 1,0 ccm einer 60 Minuten gesottenen 
0.4°.igen Lésung von Ferum oxydatum saccharatum (,,neues‘* Prapa- 
rat) so erhilt man, wie ich oben zeigte, bei maximaler Endothelspei- 
cherung der Lunge eine sehr grobflockige Stapelung im Splanchnicus- 
gebiet. Nimmt man nur die Hilfte, also nur 0,5 cem derselben Lésung, 
so ist die Lungenspeicherung viel geringer. Sie ist herdweise geworden, 
so daB neben giinzlich eisenfreien Bezirken solche mit stark eisenhal- 
tigen Zellen liegen. Auch einzelne eisenfiihrende Makrophagen trifft 
man stellenweise an. Man kann also durch Vermehrung der Injektions- 
fliissigkeit gleicher Konzentration auch Verbesserung der Speicherung 
erlangen. Dagegen zeigte Schulemann (36), dab bei Verstarkung der 
Konzentration einer elektronegativen Speicherfliissigkeit eine Herab- 
setzung der Stapelung erzeugt wird. 


Anhang. 
Diffuse Eisendurchtrankung. 

Des Ofteren fand ich in den Priiparaten neben einer distinkten, 
granuliren Speicherung auch eine zarte Durchtrinkung von Zellen und 
Kernen mit Eisen, so daB eine ganz lichte, diffuse Blaufirbung mit 
der Perlschen Methode zu erzielen war. Es handelt sich nun um 
die Frage, kann mit Ferrum oxydatum saccharatum intra vitam und 
zwar an der ungeschiidigten Zelle eine diffuse Durchtriinkung erzielt 
werden? 

Diese Méglichkeit kann schon von vornherein mit grofer Wahr- 
scheinlichkeit abgelehnt werden. Ferrum oxydatum saccharatum ist, 
wie alle Metallhydrosole, lipoidunléslich. Da nach den eingehenden 
Untersuchungen von Nierenstein (22) und v. Moellendor/f (19) fiir elektro- 
negative Priparate ein gewisser Grad von Lipoidléslichkeit (es mufb 
der Teilungskoeffizient Lipoid: Wasser gréBer als 1 sein | Nierenstein (22)] 
erforderlich ist, um Diffusfiirbung hervorrufen zu kénnen, so scheint 
Eisen von vornherein hierfiir nicht geeignet. 
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Auch die mikroskopischen Bilder weisen nach derselben Richtung. 
Vergleichen wir die Falle, die diffuse Blaufarbung der Zellen aufweisen. 
so fallt es auf, dafS diese zumeist dort beobachtet wird, wo gleichzeitig 
Schidigungen von Zellen (Verfettung und Nekrose der Leberzellen) 
gefunden wurden, also bei ausgesprochener Giftigkeit der verwendeten 
Kisenlésungen. Niemals ist Diffusfirbung anzutreffen, wo es sich um 
feinkérnige Speicherung ohne toxische Erscheinungen handelt. Ferner 
betrifft sie, wenn man sofort nach dem Tode fixiert, immer nur jene 
Zellen, welche Eisen in granulirer Form nicht aufnehmen, und zwar 
vor allem die Leberzellen, Lymphocyten der Lymphknoten und in zwei 
Fallen (Meerschweinchen 29 und 33 von der Vena jugularis aus injiziert 
auch das Protoplasma der Fettzellen. Elastische Fasern des Omentums 
fand ich hin und wieder diffus gebliut. Diese Befunde, sowie die Lipoid- 
unléslichkeit des Ferrum oxydatum saccharatum machen es_ wahr- 
scheinlich, daB die diffus durchtrinkten Elemente bereits geschidigt 
waren. Dabei kénnte es sich etwa um eine voriibergehende Schidigung 
handeln, die die Lebensfahigkeit der Zelle nicht wesentlich beeintrachtigt 

Ist die diffuse Eisenreaktion eine starke, so betrifft sie meist auch 
die Kerne. Da die Diffusfairbung der Kerne nach Rost (31) proportional 
der Schidigung der Zelle wachst, so spricht auch dieser Umstand gegen 
eine diffuse Durchtrinkung gesunder Zellen. 

Verstiirkung der diffusen Berlinerblaufarbung bei Eiseninjektion 
erhilt man, wenn die Tiere nicht sofort seziert und fixiert werden. 
Ich fixierte, um dies zu priifen, Organe von Tieren die mit Ferrum 
oxydatum saccharatum gespritzt worden waren, teilweise sofort nach 
dem Tode, zum anderen Teil erst nach 3—4 Stunden. Im ersten Falle 
erhielt ich, da es sich um eine 60 Minuten gekochte, frische Lésung 
handelte, eine schwache diffuse Berlinerblaureaktion, im anderen Falle 
eine sehr ausgiebige, die auch die Kerne inbegriff. Da diese diffuse 
Durchtrinkung in der Umgebung gut beladener Speicherzellen am 
stiirksten ist, so diirfte sie wohl auf Kosten der gestapelten Eisengranula 
vor sich gehen. Nachweisbar ist dies nicht, da die Granulation in allen 
Fallen eine so dichte war, daB eine geringe Ausblassung auf keinen Fall 
hitte bemerkt werden kénnen. Auch langes Verweilen in Formalin 
(mehrere Tage) kann zu iihnlichen Resultaten fiihren. 


Zusammenfassung. 

Das elektronegative Ferrum oxydatum saccharatum (Mannich und 
Rojahn (13)}) ist fiir vitale Speicherung geeignet (1. Eppinger [5)). 

Es kann unter optimalen Verhiiltnissen gestapelt werden: in den 
Sternzellen der Leber, den Reticulumzellen, seltener auch in den Makro- 
phagen der Milz, des Knochenmarks und der Lymphdriisen, in den 
Makrophagen der serésen Hiiute des Bauches, in den Endothelien und 





208 Dora Boerner-Patzelt: Zur Kenntnis 


groBben, morphologisch Makrophagen gleichenden Zellen der Lunge, den 
Endothelien der Nierenglomeruli und bei subcutaner Injektion in den 
Makrophagen der Subcutis. Ferner dringt es in die Sekretgranula der 
sezernierenden Milchdriise ein. 

Die Topographie, die Starke und Art der Speicherung von Ferrum 
oxydatum saccharatum ist abhiingig von der Stabilitat, bzw. Flock- 
barkeit der Lésung, demnach 

A. 1. von dem Alkaligehalt des kiiuflichen Priparates, 

2. von der Art und Menge gewisser Zusiitze 

a) Durchleiten von Kohlensiure, 

b) Ansiituern Bz. auf n/50 oder n/100 Salzsiiuregehalt, 

3. von dem Grade und der Dauer des Erhitzens bzw. Kochens der 
Lésung, der Art des zur Bereitung gewiihlten Wassers und GefiBes, 

B. von der Menge der unter gleichen Bedingungen hergestellten 
Lésungen bei gleichbleibendem Gehalt an Fe °%%, 

C. von dem Wege, welchen dice Lésung nimmt, 

D. von der Tierart bzw. von spezifischen Eigenschaften der Zellen. 

Die stirkste und gleichmiBigste Speicherung wird bei einem mitt- 
leren Alkaligehalt erzielt. 

Kalt geléste und kurz erwirmte Priparate werden von der Maus 
am stirksten in den Speicherzellen von Leber, Milz und den serésen 
Hiiuten der Bauchorgane gestapelt. Lang gekochte Priparate werden 
in absolut geringerem Ausma®B und vorwiegend in den Speicherzellen 
der Lunge gestapelt. 

Die GréBe der aufgenommenen Granula hingt u. a. von dem Grade 
der Erhitzung ab. Und zwar wiichst sie mit der Kochdauer; sie steht 
also in geradem Verhiltnis zu der Stabilitat der Lésung. 

Das Optimum der Erwirmung fiir die Speicherung ist bei verschie- 
denen Priiparaten nicht dasselbe. Es liegt bei alkaliarmen Priparaten 
héchstwahrscheinlich tiefer als bei alkalireichen. Daher mu auch 
in Betracht gezogen werden, ob man bei Zubereitung der Lésung 
GefaBe verwendet, die beim Erhitzen viel oder wenig Alkali abgeben, 
und ob man als Lésungsmittel ein frisches, alkaliarmes oder altes, 
alkalireiches, destilliertes Wasser gebraucht. 

Die Unterschiede in der Topographie der Speicherung bei verschie- 
denen Tieren lassen auf einen Einflu8 spezifischer Zelleigenschaften 
schlieBen. 

Da nicht nur bei subcutaner bzw. intraperitonealer und intravenéser 
Injektion Anderungen der Speicherung erzielt werden, sondern die 
Stapelung auch verschieden ist, je nachdem, welches Stapelgebiet zuerst 
durchstr6mt wird, erhebt sich die Frage, ob auBer der Affinitat der 
Zellen auch noch bis jetzt nicht niher erklirbare Verinderungen der 
Kolloidlésung in der Blutbahn selbst eine Rolle spielen. 
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Ich méchte nicht schlieBen, ohne Herrn Prof. Pfeiffer fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit, sowie fiir die Uberlassung des wertvollen Tier- 
materiales meinen warmen Dank auszusprechen. 
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Aus dem veterinir-anatomischen Institut der Universitat GieBen. 
[Direktor: Geh. Med.-Rat Prof. Dr. P. Martin}.) 


Die fetale Entwicklung der ,,Sehnenmuskeln“ des Pferdes’). 
Von 
2 Dr. Wilhelm Schauder, 
ao. Prof., Prosektor des Institutes. 
Mit 38 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. September 1923.) 


Als geeignetes Objekt fiir Untersuchungen iiber die Wechselbezie- 
hungen zwischen Form und Funktion ist das Skelettsystem besonders 
solcher Tiere vielfach benutzt worden, welche sich durch dessen mehr 
oder weniger einseitige Gebrauchsweise auszeichnen, so auch des Pferdes, 
das sich seines Bewegungsapparates vorwiegend zum Stehen und zum 
mehr oder weniger beschleunigten Gang in mdglichst sagittaler Rich- 
tung bedient. Vor allem zeigen die Knochen der GliedmaBen, haupt- 
sichlich aber der FiiBe, deutliche Anpassungserscheinungen an diese 
Art der Funktion. Die Stammesgeschichte des Pferdes liegt ja ge- 
rade durch Funde von Tieren mit allmihlicher Riickbildung der Zehen- 
zahl, MittelfuBknochen sowie der Ulna bzw. Fibula als fast geschlos- 
sene Reihe vor. In enger Fuhlung mit den diesbeziiglichen phylo- 
genetischen Forschungen stehen embryologische am GliedmaBen- bzw. 
FuBskelett des Pferdes, woriiber eine ganze Anzahl von Arbeiten vor- 
liegen (z. B. Rosenberg, -—Ewart, Retterer, Martin, Saarni, Drahn usw.). 

In Verbindung mit der Riickbildung des Gliedmafenskeletts bei 
den Pferdeahnen bis zu dessen hochgradig vereinfachter, gefestigter 
und aufgerichteter Form beim jetzigen Pferd als arttypische Konstruk- 
tion infolge vorwiegend einseitiger Inanspruchnahme muBte auch der 
aktive Bewegungsapparat mehr oder weniger gleichzeitig, meistens wohl 
spiiter, sich in Form und Funktion veriindern, welche Umwandlungen 
sich gleichfalls hauptsiichlich in Riickbildung und Vereinheitlichung 
kundgeben. Zwar laBt die vergleichende Myologie der Huftiere er- 
kennen, daB reduzierte Muskeln teils unter Funktionsinderung, teils 
bei Allobiose sich linger erhalten k6énnen als die entsprechend-zuge- 
hérigen Skeletteile. Fiir die Regression des aktiven Bewegungsappa- 
rates bei den ausgestorbenen Pferdeahnen fehlen natiirlich Befunde, 
wenn auch Schliisse aus der Architektur, Skulptur usw. der fossilen 
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Knochenreste gestattet sind. Auch mangelt es an hierauf gerichteten 
Untersuchungen an den jetzigen, dem Pferde besonders in der Riick- 
bildung des GliedmaBenskeletts niher stehenden Tieren, so besonders 
des Tapirs. Sogar fiir das Muskelsystem des erwachsenen Pferdes 
selbst liegen eigentlich nur genaue Angaben iiber die Fiinfstrahligkeit 
der Endsehne des M. extensor dig. comm. als restliche Andeutung de1 
urspriinglichen Fiinfzehigkeit der Pferdeahnen vor (Martin 6, 7, Lanzi- 
lotti 5). Embryologische Untersuchungen, welche sich der Aufklirung 
der retrograden Vorgdnge des aktiven Bewegungsapparates an den ein- 
zehig gewordenen GliedmaBen des Pferdes widmen, fehlen gédnzlich. 
Dem gestellten Thema entsprechend wird sich die nachfolgende 
Untersuchung mit der fetalen Entwicklung einer besonderen Gruppe 
von Muskeln des Pferdes, den ,,Sehnenmuskeln“, befassen. Vorerst 
bedarf es aber einer Begriffsfestlegung dieser eigenartigen Muskelgruppe 
und einer kurzen Besprechung ihres Baues, ihrer Funktion und deren 
Wechselbeziehungen, woriiber im I. und Ll. Teil unserer Abhandlung 


berichtet wird. 


|. Detinition des Begriffes ,Sehnenmuskeln" des Pferdes. 

Das Thema ,,Die fetale Entwicklung der Sehnenmuskeln des Pferdes“, 
wovon der III. Teil handelt, enthilt einen von Martin (der das Thema 
der Preisaufgabe gestellt hatte) hiermit in die anatomische Nomen- 
klatur neu eingefiihrten Namen. Als ,,Sehnenmuskeln“ sind meines Er- 
achtens im weitesten Sinne solche Einrichtungen des aktiven Bewegungs- 
apparates zu verstehen, deren Bau bei dem erwachsenen Tier dadurch 
ausgezeichnet ist, dap als funktionelle Anpassung das Muskelgewebe ganz 
oder erheblich zuriicktritt gegeniiber sehr starker Beteiliqung bzw. Zu- 
nahme des Sehnengewebes. Solche Gebilde wirken ,,statisch“, teils mehr 
oder we nige r rein passiv, teils aktiv, zum Teil als Muskelarbeit spare nde 
Spannbdinder, durch welche mehr oder weniger passive Verspannungen 
an mehrgliedrigen Gelenkketten herbeigefiihrt werden, wodurch das Stehen 
erleichtert und zum Teil synchron zwangslaufig abhangige Bewegungen 
in den Gelenkketten herbeigefiihrt werden. Solche Sehnenmuskeln kom- 
men besonders an den GliedmaBen vor, und zwar in sehr vollkommener 
Ausbildung beim Pferde, was doch gewib eine funktionelle Anpassung 
an die einseitig sagittale, ausdauernde Gebrauchsweise in Verbindung 
mit der Riickbildung des FuBskeletts darstellt. Sie arbeiten hier an 
3- bis 5gliedrigen Gelenkketten. Als solehe Sehnenmuskeln spreche 


ich an: 


a) an der Schultergliedmafpe : 
1. den durchlaufenden Sehnenstrang des M. biceps brachii, 


) 


2. den M. biceps brach. selbst, besonders dessen lateralen Teil, 


3. den M. flexor digit. sublimis, 
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4. den M. flex. dig. prof. und zwar nur den mediovolaren und 
lateralen Teil des Caput humerale, 
5. den M. (tendo) interosseus medius, 
b) an der Beckengliedmape: 
6. den M. peronaeus III (-+ M. tibialis anterior), 
7. den M. flex. dig. ped. sublimis, 
8. M. (tendo) interosseus medius. 

Nach vergleichend-anatomischer Betrachtung der homologen Ge- 
bilde des aktiven Bewegungsapparates lassen sich die Sehnenmuskeln 
des Pferdes nach dem Grade der sehnigen Bildung bzw. Umwandlung 
in drei Gruppen unterscheiden. 

I. Gruppe: Volistindig sehnige Apparate mit gar keinem Muskel- 
gewebe: 1. M. peronaeus LI (ohne Tibialis ant.) und 2. durchlaufen- 
der Sehnenstrang des M. biceps brach., wobei es vorliufig noch offen 
bleiben soll, ob es sich hier urspriinglich sowohl in der Phylogenese 
wie Ontogenese tiberhaupt um muskuldse Gebilde handelt (vgl. unten). 
Fiir sich allein betrachtet, gelést von den ihnen zugehérigen Muskeln 
M. tibialis ant. (siehe unten) bzw. Bicepsbiiuche|, wirken sie wie Bander 
nur statisch oder in Verbindung mit Wirkung von Muskeln rein passiv 
bei der Bewegung. 

Il. Gruppe: sehr stark sehnige Muskeln mit anscheinend funk- 
tionslos oder fast funktionslos gewordenem Muskelgewebe (sehr kurze, 
inter grobem Fiederungswinkel gestellte Muskelbiindel) sowie mit sich 
zum Teil verbindenden oder vom Ursprung zum Ansatz durchlaufen- 
den Ursprungs- und Endsehnenspiegeln und -falten: 1. und 2. M. 
tendo) interosseus medius der Schulter- und Beckengliedmabe, 3. M. 
flex. dig. subl. der BeckengliedmaBe, der zugleich einen sehr hohen 
Fiederungsgrad besitzt. Auch die Interossei med. wirken rein passiv 
us Spannbinder bzw. Tragegurte, der Flex. dig. subl. wohl kaum noch 
iktiv, sondern ebenfalls als Spannband. Die Muskelfasern in diesen 
Muskeln kénnen wohl héchstens die Sehnenfasern etwas vor Uber- 
dehnung schiitzen (Giinther 4), was jedoch recht zweifelhaft ist. 

I11. Gruppe: Muskeln mit kleinem anatomischen und sehr groBbem 
physiologischen oder ,,funktionellem“ Querschnitt, mit sehr zahlreichen, 
kurzen, unter groBem Fiederungswinkel gestellten Muskelbiindeln und 
mit Entwicklung sehr langer, breiter, kriftiger Sehnenspiegel und 
-falten 

a) bei hohem Fiederungsgrade (= reicher Sehnenfaltigkeit): 

1. M. flex. dig. subl., 
2. mediovolarer Teil des Caput humerale m. flex. dig. prof. der 

SchultergliedmaBe und 
3. M. bic. brach., besonders dessen lateraler Teil, 
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b) bei geringem Fiederungsgrade: 
4. lateraler Teil des Cap. hum. m. flex. dig. prof. der Schulter- 
gliedmaBe (zusammen mit dem mediovolaren Teil unter a) ab- 
gehandelt), 

5. M. ulnaris lat. (Ext. carpi ulnaris) und 


6. M. ulnaris med., Cap. hum. (Flex. carpi ulnaris). — Die drei 
letzteren stellen (auch auf Grund ihrer Ontogenie) Ubergangs- 
formen zu den wenig gefiederten, aber langbiindeligen Mus- 
keln dar. 

Die Muskeln der Gruppe Ill arbeiten wihrend der Orishewegung 
im 1. Abschnitt der Hangbeinphase (Abheben und Vorschwingen bis 
etwa in Héhe des Stiitzbeines) als kriftige Beuger (groBer physiologi- 
scher Querschnitt) bei geringer Verkiirzungsfihigkeit (kurze Muskel- 
biindel). Im Stande der Ruhe und wihrend der Ortshewegung (be- 
sonders bei Arbeitsleistung) wirken sie am Sfiitzbein zum Teil passiv, 
zum Teil (besonders beim Stemmen) kriftig aktiv als ,,statische“ 
Muskeln, in welchen Funktionen des Standes und der Stiitzbein- 
phase die sie gestalienden Hauptfunktionen liegen (weiteres  siehe 
Schauder 13). 

Entsprechend dem verschiedenen Grade der passiv oder zum Teil 
aktiv vollzogenen Funktion der drei Gruppen von Sehnenmuskeln des 
Pferdes ist an ihnen auch morphologisch beim erwachsenen Tier ein 
Unterschied im Grade der Entwicklung und Anordnung der passiven 
und aktiven Elemente eines jeden dieser Muskelindividuen festzustellen. 
GemaB ihrer ldnger dauernden und tiberwiegend statischen Beanspruchung 
wirkt der Zug, die Spannung zwischen Ursprung und Ansatz durch die 
Belastung. auf die Umgestaltung der vergleichend urspriinglich musku- 
losen, aktiv titigen Gebilde zu mehr oder weniger sehnigen, vorwiegend 
passiv titigen Gebilden beim Pferde. Dementsprechend tiberwiegt auch 
in den sehnigen Anteilen der etwa parallele Lingsverlauf der Sehnen- 
fasern (von spiraligen Drehungen z. B. an ,Sehnengelenken“ abgesehen) 
vom Ursprung zum Ansatz, wihrend die Muskelbiindel sich zu ihrem 
Schutze vor Dehnung nach Zschokke (19) und Schauder (13, 14) unter 
einem groBen Fiederungswinkel, zum Teil unter einem Winkel von 
etwa 45°, stellen. 


Am Stamme des Pferdes ist kein in obig definiertem Sinne funk- 
tionell gestalteter Muskel vorhanden, obgleich Anklange in den zum 
Teil sehnigen Zacken der Mm. longissimus dorsi, iliocostalis, spinalis 
und multifidus gegeben sind. Auch fiir diese Bildung an den Riicken- 
muskeln ist zum Teil die geringere Beweglichkeit der Wirbelbriicke 
bei der einseitig sagittalen Bewegungsart des Pferdes das funktionell 
Gestaltende. 








5, 


She, 


omer 
wh 








Die fetale Entwicklung der ,,Sehnenmuskeln“ des Pferdes. 215 


Il. Morphologie der ,,Sehnenmuskeln™ des erwachsenen Pferdes. 

Der Untersuchung ihrer fetalen Entwicklung ist unbedingt erst eine, wenn 
hier auch nur kurze Darstellung der Morphologie dieser Muskeln beim erwach- 
senen Pferde vorauszuschicken. Die knappen, oft ganz fehlenden Angaben tber 
den inneren Bau der Muskeln, so wie sie die anatomischen Lehrbiicher bisher 
vermitteln, reichen zur Begriindung der Einreihung oben genannter Muskeln 
unter den Begriff Sehnenmuskeln und fiir deren nachfolgend zu untersuchende 
Ontogenie nicht aus. Stof (16, 1887) hat die Muskeln der Schulter- und Becken 
gliedmaBe besonders zur Ermittelung des Verhiiltnisses zwischen physikalischem 
(anatomischem) und physiologischem Querschnitt untersucht und dabei auch 
einige Angaben tiber den inneren Bau dieser Muskeln beigefiigt. In zwei Ar 
beiten haben wir (1920/21 13, 14) die Morphologie der SchultergliedmaBen 
muskeln mit metrischen Unterlagen unter besonderer Beriticksichtigung des 
anatomischen und physiologischen Querschnittes, der Muskelbiindelliinge, Sehnen 
faltigkeit, Sehnenspiegel, Fiederungsgrade, Fiederungswinkel und deren Wechsel 
beziehungen zwischen Form und Funktion untersucht. Uber den Bau der Inter 
ossei berichtet Szakal/ (17), und eine groBe Reihe von Untersuchungen und 
theoretischen Betrachtungen beschiaftigt sich mit der Funktion der Interossei 
an der Articulatio metacarpo- (bzw. metatarso-) phalangea (Fesselgelenk). In 
der Reihenfolge unserer dreiteiligen Gruppierung seien nun unter Beriicksich- 
tigung des fiir die Entwicklung Wichtigen, das allgemein Bekannte aber voraus 
setzende, kurze Ubersichten iiber die Morphologie dieser Sehnenmuskeln mit- 
geteilt, fiir die Sehnenmuskeln der NSchultergliedmaBe (auBber M. interosseus 
medius) auf meine (13, 14) eigenen friiheren Untersuchungen gestiitzt. Die Sehnen- 
muskeln der BeckengliedmaBbe und die Mm. interossei habe ich, da die An 
gaben iiber deren inneren Bau nicht ausreichten, selbst an einer Reihe von 
erwachsenen Pferden (und einigen Fohlen) nach fast den gleichen Gesichts 
punkten wie friiher die Muskeln der Schultergliedmafe untersucht. Das wai 
eine unbedingt notwendige Vorarbeit fiir die entwicklungsgeschichtlichen Unter- 
suchungen, wenn ein Vergleich der embryonalen Sehnenmuskeln und ihres Ent- 
wicklungsganges mit denen des erwachsenen Tieres erméglicht werden sollte, 
kommt es doch, wie wir sehen werden, hauptsichlich auf den Umbau der in- 
neren Architekturen an, die sich besonders auf Querschnitten durch die Muskel 
bauchmitte gut erkennen lassen. 

Die 38 Textfiguren sind halbschematische Ansichten von Muskel- oder 
GliedmaBenquerschnitten, gréBtenteils durch etwa die Mitte der Sehnenmuskeln 
der linken GliedmaBen. Die Ursprungssehnenspiegel und Ursprungssehnenfalten 
sind schwarz ausgezogen, die Endsehnen, Endsehnenspiegel und Endsehnen- 
falten sind ausgestrichelt, Muskelgewebe weit punktiert, Knorpel und die durch- 
laufende Bicepssehne dicht punktiert. (Mm. lumbricales nicht eingezeichnet.) 
Oben dorsal, links lateral. 

I. Gruppe. 

1. M. peronaeus III. (+ M. tibialis anterior): Dieses in seiner 
Homologie vielumstrittene Gebilde (auf welchen Streit hier jedoch 
nicht eingegangen werden kann), ist beim Pferde ein rein sehniger 
Strang von etwa 20:5 mm Durchmesser (transversal : dorsoplantar in 
der Mitte der Tibia), der seinen Ursprung in der Fossa extensoria 
femoris nimmt, wo die Sehne zum Teil mit der Ursprungssehne des 
Ext. dig. long. verwachsen ist. Im Sulcus tibiae, im Bereiche det 
Gleitfliche der Sehne innerhalb der Synovialscheide, hat sich im 
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Peron. II] unter diagonaler Durchflechtung der Sehnenbiindel, ahnlich 
wie es Forssell (3) fiir die Endsehnen der Zehenbeuger beschreibt, eine 
Sehnendruckfliche als funktionelle Struktur ausgebildet mit Verdickung 
des Sehnenstranges etwa um das Doppelte im dorsoplantaren Durch- 
messer. Distal davon verlaufen dann die Sehnenbiindel des Peronaeus II 
bis zur Gabelung vorwiegend parallel in proximodistaler Richtung ent- 
sprechend der Zugspannung. Seitlich flacht sich hier der Sehnenstrang 
betriichtlich ab. Etwa auf der Grenze zwischen proximalem 2. und 
3. Fiinftel der Linge des Per. III (und zum Teil noch unter dem 
letzteren) zweigen aus seiner tibial gerichteten Flache einige starke Sehnen- 
ziige an den Tibialis ant. ab, die sich distal bald plattenférmig ver- 
breitern und miteinander zu einer geschlossenen Platte verschmelzen. 
Nach dieser Abzweigung wird der Per. Ill im dorsoplantaren Durch- 
messer schwiicher. Jene Sehnenplatte spaltet sich am Tib. ant. so- 
gleich in ein oberflichliches und tiefes Blatt. Das erstere iiberzieht 
als mittelkriftiger dorsaler Ursprungssehnenspiegel ') das mittlere und 
distale 4. Fiinftel des Tibialis anterior, zum Teil gedeckt vom Per. III, 
welcher im Gegensatz zu anders lautenden Angaben der Lehrbiicher 
sich meistens glatt vom Tib. ant. und ebenso vom Ext. dig. long. 
abgesehen von dem gemeinsamen Ursprung) trennen laBt. Das tiefe 
Blatt tritt in den Tibialis ant. als dessen einzige U.S.F. ein, durch- 
lauft diagonal den Muskelbauch und tritt knochenwiirts als tibialer 
U.S.Sp. heraus. Dieser unmittelbaren Verbindung des Per. 111. mit dem 
Tib. ant. wegen ist es erforderlich, auch auf den Bau des Tib. ant. 
einzugehen. Dem genannten U.S.Sp. und der U.S.F. des letzteren 
lauft von dessen starker zweiteiliger Endsehne ein dorsomedial ge- 
legener, kriaftiger E.S.Sp. entgegen, der sich auf der dorsolateralen 
Flache aber gleich als kraftige E.S.F. in den Muskelbauch einsenkt, 
die proximal bald schwiacher wird. Somit ist der bis zur Abzweigung 
des U.S.Sp. bzw. der U.S.F. reichende Abschnitt (etwa die distalen 
2 Drittel) des Tib. ant. ein doppelt gefiederter Muskel. Der proximal 
Abschnitt (etwa ein Drittel) ist dorsotibial flach, einfach gefiedert, etwa 
parallel- und diinnfaserig mit bekannter Ursprungsfliche am Proxi- 
modorsalrande der Tibia und an der Fibula. Seine langen Muskel- 
biindel endigen unter spitzem Winkel an der U.S.F. des distalen Ab- 
schnittes, zum kleinen Teile besonders lateral an dem dorsolateralen 
U.S.Sp. Die U.S.Sp. bzw. F. des distalen Abschnittes des Tib. ant. 
sind also zugleich E.S.Sp. fiir seinen proximalen. Letzterer ist 
ziemlich schwach, am kraftigsten noch medial vom Per. Ill. unter 
dem Schutze der Crista tibiae (etwa 10 mm), unter dem Per. II. nur 
2—6mm. Auf die Verbindung zwischen Per. Il. und Tib. ant. ist 


') Im weiteren werden Ursprungssehnenspiegel und -falte bzw. Endsehnen- 
spiegel- und -falte mit U.S.Sp. und U.S.F. bzw. E.S.Sp. und E.S.F. abgekiirzt. 
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in den anatomischen Lehrbiichern nur kurz hingewiesen, genauere An- 
gaben tiber die Art der Verbindung fehlen. Stof (16) berichtet noch 
am eingehendsten iiber den inneren Bau dieser beiden Gebilde und 


macht auf das eigentimliche Verhalten der Muskelbiindelanordnung 
vufmerksam sowie auf die Schwierigkeit der Bestimmung der Funk- 
tion. Da es uns von unserem eigentlichen Thema zu weit abfiihren 
wiirde, hierauf naiher einzugehen, will ich einstweilen nur bemerken, 
daB es uns sehr wahrscheinlich ist, dab, wohlgemerkt der Funktion 
nach, der Per. IIL und der doppelt gefiederte Teil der Tib. ant. zu- 
sammengehoren, wahrend der einfach gefiederte, langfaserige schwache 
proximale Teil des Tibialis anterior einen fast funktionslosen Muskel 
darstellt, dessen Dasein unter dem Schutze der Crista tibiae und des 
Per. ILL. nur ein allobiotisches ist. 

2. Durchlaujender Sehnenstrang des M. biceps brach. (-+- Lacertus 
fibrosus) (Abb. 6): Es handelt sich hier ebenfalls, wie aus meinen 
friiheren Untersuchungen hervorgeht, um ein vom Ursprung bis An- 
satz rein sehniges Gebilde, das etwa zwischen dem lateralen und me- 
dialen Teile des Biceps gelegen ist. Ohne deutliche Abgrenzung geht 
der Sehnenstrang aus dem mittleren und medialen Anteile der derben 
Ursprungssehnenplatte im Sulcus intertubercularis hervor, Durch etwas 
reichlicheres Bindegewebe grenzt er sich distal von ihr als besonderer 
einheitlicher Strang von 85 mm®* mittlerer Stirke ab und lauft dann 
ziemlich oberflaichlich an der Dorsalflache des Muskelbauches. Von ihm 
ist er gréBtenteils leicht lésbar, an den Riandern jedoch mit den 
Sehnenspiegeln des lateralen und medialen Muskelbauches zum Teil 
fest verwachsen. Etwas proximal vom Ellbogengelenk teilt sich der 
Sehnenstrang in einen kiirzeren, stirkeren Stamm, der, mit der Haupt- 
endsehne des Biceps verschmolzen, an der Tuberositas radii endet, 
ind in einen langeren, schwicheren Ast, welcher als Lacertus fibrosus 
ich mit der tiefen Unterarmfascie verbindet und mit dem E.S.Sp. 
ind der Endsehne des Radialis dors. verschmilzt. Mit Muskelbiindeln 
stehen weder der Sehnenstrang noch der Lacertus unmittelbar in Ver- 
bindung. (Niheres siehe Schauder 13.) Lage und Verhalten des Sehnen- 
stranges zum Muskelbauch sowie seine und des ganzen Biceps Lage 
zu den Gelenken und der damit gegebenen Funktion lassen weitgehende 
lbereinstimmung mit dem Peronaeus III und Tibialis ant. erkennen. 
Bei beiden sehnigen Gebilden diirften etwa die gleichen funktionellen 
Reize formgestaltend sein, weshalb ich sie auch in der ersten Gruppe 
von Sehnenmuskeln zusammenfaBte. 


Gruppe LI. 
1. M. interosseus medius der Schultergliedmape (Abb. 1): Dem all- 
vemein Bekannten ist folgendes hinzuzufiigen. In den meisten ana- 



























218 Wilhelm Schauder: 


tomischen Beschreibungen ist der Interosseus medius des erwachsenen 
Pferdes als ein rein sehniges oder fast rein sehniges Gebilde beschrieben, 
wihrend er beim Fohlen spirliche Muskelfasern enthalte. Szakall (17) 
weist darauf hin, daB auch bei alten Pferden Muskelfasern eingestreut 
sind. Diese Angabe kann ich fiir die zahlreichen von mir unter- 
suchten Fille bestatigen und durch folgende weitere Befunde iiber 
den inneren Bau dieses Sehnenmuskels ergiinzen; trotz der zahlreichen 
anatomischen und funktionellen Abhandlungen finden sich _hieriiber 
bisher nur wenige Angaben. Beziiglich des dreiteiligen Ursprunges 
sei aber der Kiirze wegen auf Szakalls (17) Arbeit verwiesen. In dem 
aus der Vereinigung rein sehniger Ursprungsschenkel gebildeten ein- 
heitlichen Strange des Interosseus ist der Hauptverlauf der Sehnen- 
fasern parallel in etwa proximodistaler Richtung, am reinsten an den 
lateralen und medialen Seitenteilen, doch kommen auch an ihm von 
lateral nach medial und umgekehrt sich iiberkreuzende und zum Teil 
vom Ursprung zum Ansatz durchlaufende, oberflichliche Sehnenbiindel- 
lagen vor, sowohl an der Volar- wie 
Dorsalfliche. In den beiden distalen 
Gabelisten des Inteross. med. herrscht 
etwa paralleler proximo-distaler Faser- 





verlauf mit leicht spiraliger Gesamtdre- 
Abb. 1. Querschnitt durch die Mitte des ung besonders im distalen Abschnitte 
Hauptteiles des Interosseus medius der vor, An seiner Oberfliche (dorsal wie 
SchultergliedmaBe des erwachsenen Pfet 
des. 10:4 volar) erscheint der Interosseus allsei- 
tig sehnig in wechselnder Starke um- 
hiillt, die Sehnenspiegel flieBen ringsum und zum Teil vom Ursprung 
zu den Gabelisten durchlaufend zusammen. Man kann also l’.- und 
E.S.Sp. nicht streng voneinander scheiden. An einigen Stellen (schmale 
Lingslinien), besonders in der Mitte der Dorsalflache, schimmern haufig 
blaBrétliche Muskelbiindelfelder durch diinnere Sehnenspiegelteile durch. 
Die Querschnittsbilder zeigen sich wechselnd in den einzelnen Ab- 
schnitten, doch lassen sie sich, von individuellen Variationen abgesehen, 
auf eine typische Grundform des Querschnittes durch die Mitte des Haupt- 
teiles zuriickfiihren. Es sind vorhanden: eine auberordentlich starke, 
etwa in der Sagittalebene der FupBachse gelegene, kurz gesagt, mediane 
U.S.F.. welche, zwei zusammengedriingte Bogen bildend, von der 
Volar- zur Dorsalseite durchlauft und hier unter Verbreiterung kraftige 
Sehnenspiegel bildet. Neben ihr liegen zwei in der Mitte etwa nur 
', bis "/g so starke E.S.F., welche (im Querschnittsbild) ebenfalls ge- 
wunden sind und mit ihren Kriimmungen in die Bégen der medianen 
U.S.F. eingreifen. Sie laufen von der dorsalen zur volaren Fliche 
ebenfalls durch, groBenteils sich distal auch zu Sehnenspiegeln ver- 
breiternd. SchlieBlich werden die beiden schmalen Seitenflichen je 














a 
r 


<-ore a 
eee 





219 





Die fetale Entwicklung der ,,Sehnenmuskeln“ des Pferdes. 


von einem sehr starken, zum Teil strangf6rmig verdickten U.S. Sp. 
umsaumt. 

Zwischen den Falten und Sehnenspiegeln liegen vier nur etwa 1 mm 
(oder weniger) breite, muskulése Fiederungsfelder. Es ist also der 
Interosseus medius der Schuldergliedmafe (in der Mitte) ein 4 fach 
gefiederter Muskel. Wenn auch die U.S.Sp. und F. sowie die E.S. Sp. 
und F. sich distal bzw. proximal abschwiichen, so laufen doch be- 
triichtliche Teile, besonders auch in den sich durchflechtenden Sehnen- 
spregelfasern, vom Ursprung zum Ansatz und umgekehrt durch. Auch 
bestehen innerhalb der Fiederungsfelder schwichere, spitzwinklig ge- 
stellte Verhindungen zwischen Ursprungs- und Endsehnenfaserziigen. 

Die blaB- oder hellroten Muskelbiindel sind nur etwa 1—2 mm 
lang und stehen unter einem Fiederungswinkel von etwa 45°. Am 
reichlichsten sind Muskelfasern in der proximalen Hilfte vorhanden, 
doch auch in den distalen als geschlossene Fiederungsfelder. In vielen 
Fallen ziehen sich einzelne schwichere Muskelziige sogar noch etwa 
1 em weit in die Gabeliaste hinein. 

Bei erwachsenen Pferden ist die Linge 
des einheitlichen Hauptteiles 150 mm im 
Mittel, die der Schenkel 70 mm im Mittel 

2,1:1. Die mittleren Durchmesser (trans- 





versal : dorsovolar) variieren stirker, z. B. 


bei schwerem Pferde 30:13 mm 3 +i. ane, 3. sebunetnane mating Gee 
‘ BeckengliedmaBe des erwachsene! 

bei mittelschwerem 25,5 :8.5 mm ec, Pferdes. 1! /o:1 

bei leichterem 22,5: 7mm 32:1 


2. M. interosseus medius der Beckengliedmafe (Abb. 2): lm wesent- 
lichen (Lage, Anordnung) stimmt er mit dem vorigen iiberein, be- 
sonders, wie unsere Untersuchungen ergeben haben, was das Verhalten 
der Sehnenspiegel, -falten und Muskelbiindel betrifft, also in den 
Punkten, die uns an ihm als Sehnenmuskel hier am meisten inter- 
essieren. Die Sehnenfalten aber sind im Querschnittsbild nicht so 
stark geschlingelt, im proximalen Abschnitt dorsoplantar etwas lateral 
geneigt, entsprechend der »Aufkantung« (siehe unten). Die mittlere 
U.S.F. ist etwas schwiacher als vorn. Die Muskelfelder sind in man- 
chen Fallen an den Interossei der Beckengliedmaben etwas breiter. 
Diese Unterschiede sowie der kleinere mittlere Querdurchmesser er- 
kliren sich aus dem verschiedenen Grade des Belastungszuges, der am 
Interosseus der Beckengliedmabe schwicher ist. 

Entsprechend der gréBeren Liinge des Metatarsale Ill. als der von 
Metacarpale III. ist auch der Interosseus der BeckengliedmaBe linger, 
jedoch auch in den mittleren Durchmessern diinner, also ist er im 
ganzen schlanker und schwicher; namlich: Liinge des einheitlichen 
Hauptteiles 187 mm im Mittel, der Gabelaste 74 mm im Mittel wy Be f 
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mittlere Durchmesser des Hauptteiles bei schwerem Pferd: 20:10 mm 

2:1, mittelschwerem Pferd: 20:9 mm 2,2: 1, bei leichtem 
16:8 mm Ee F 

K. Giinther (4) erwihnt, daB der Interosseus med. der Becken- 
gliedmaBe ,,bei seinem Ursprunge aufgekantet neben dem Kopfe des 
lateralen Griffelbeines“ liegt. Diese Angabe kann ich fiir alle Fille 
bestatigen und dahin ergiinzen, das die Aufkantung gegeniiber einer 
Transversalebene durch Mts in Héhe des Képfchens (Basis) von Mt, 
individuell schwankend etwa 30—40° betrigt. Die Aufkantung, die 
eine leichte Spiraldrehung des Interosseus um seine Lingsachse mit 
sich bringt, wird distal flacher und verliert sich etwa in der Mitte 
von Mts; (mit individuellen Variationen). Sie ist verursacht einmal 
durch den Ursprungsschenkel an Ty, und dem K6pfchen von Mtg, 
welches in seinem proximalen Teile kriiftiger entwickelt und etwas 
weiter plantar gelegen ist als Mte; hauptsiichlich aber durch den seit- 
lichen Druck der mehr medial herablaufenden Endsehne des FI. dig. 
prof., wortiber auch besonders die entwicklungsgeschichtlichen Befunde 
AufschluB geben. 

3. M. flexor digitalis sublimis der BeckengliedmaBe (Abb. 3): Er 
wird vergleichend-anatomisch bekanntlich als aus zwet Muskeln hervor- 
gegangen angesehen; der proximale, vom Ursprung in der Fossa plan- 
taris fem. bis zum Tuber calc. reichende Abschnitt soll dem M. plan- 
taris, der distale vom Tub. cale. bis zum Kronbein, Ph. Il, reichende, 
die Endsehne des Flex. dig. subl., dem M. flex. dig. brevis (pedis) ent- 
sprechen. 

Der proximale Abschnitt, welcher sich stets leicht von den Gastro- 
cnemiusképfen, auch dem lateralen, trennen laBt, wird als strang- 
artiges, fast rein sehniges Gebilde mit schwach spindelf6rmigem, muskel- 
armem Bauch in seiner proximalen Hialfte beschrieben. Genauere 
Angaben iiber den Bau des Muskelbauches fehlen, nur Stof (16) gibt 
fiir ein Anatomiepferd sein Volumen (einschlieBlich dessen sehnigen 
Elementen) mit 55 cm* und seinen anatomischen Querschnitt mit 
3 cm*, die Muskelbiindellinge mit 0,3 cm an. Unsere Untersuchungen 
ergaben noch folgendes: Die von der Fossa plantaris fem. kommende 
kriiftige Ursprungsehne ist spiralig gedreht, so daB die laterale Kante 
sich distal gelenkwirts, die plantare lateral, die medioplantare Flache 
plantar wendet. Von der Héhe der femorotibialen Gelenkspalte ab 
wird die Drehung im spindelférmigen Muskelbauch schwiicher und 
geht in die bekannte mediale Umwindung seiner Sehne um die Sehne 
der Mm. gastrocnemii iiber. 

Der Muskelbauch, welcher in der Rege! etwas distal iiber die Mitte 


zwischen Ursprung und Ansatz am Calcaneus reicht, weist in seiner 
Linge, Stirke, in Anordnung und Ausdehnung der Sehnenspiegel und 
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-falten, in seinem Sehnenreichtum und seiner Muskelarmut recht er- 
hebliche individuelle Unterschiede auf. Der sehr kriftige Haupi- 
ursprungssehnenspiegel liegt erst tibialwdrts und etwas lateral, distal 
wendet er sich mehr auf die laterale Fliche. Auf der tibiomedialen 
Seite zieht ein schwicherer, kiirzerer U.S.Sp. einem entsprechend ge- 


bauten E.S.Sp. entgegen. Von der Endsehne her liuft tibial ein 
starker E.S.Sp., an der lateroplantaren Fliche sich proximalwiirts als 
E.S.F. in den Muskel einsenkend. Von den E.- und U.S.Sp., welche 
insgesamt den Muskelbauch ringsum und der Linge nach fast geschlossen 
umgeben, zweigen zahlreiche Sehnenfalten ab, die sekundiire und kurze 
tertiire Sehnenfalten abspalten. An den Abzweigungsstellen sind so- 
wohl die Sehnenspiegel wie stellenweise auch die Falten etwas ver- 
dickt. Alternieren der U.- und E.S.F. bzw. Sp. besteht iiberall. Einige 
Sehnenfalten treten auch unmittelbar aus der U.- bzw. E.-Sehne als 
deren intramuskulire Verlangerun- 
ven in den Muskelbauch, zum Teil 
spalten sie sich auch strangformig 
von Sehnenfalten ab. Nahe der 
Oberflache sowie zum Teil in der 
Tiefe, besonders im tibial gelegenen 
Teil, verlaufen starkere und schwii- 
chere Sehnenfalten in Band- und 


Strangform von der Ursprungs- zur 





Endsehne durch (im Gegensatz zu 4), 3 Flexor digitalis sublimis der Becken 
dem gileichnamigen Muskel der — gliedmaBe des erwachsenen Pferdes. 1'/2: 1 
SchultergliedmaBe). Sie sind (ebenso 
wie die Sehnenfalten der Interossei med. und im Gegensatz zu der 
durchlaufenden Bicepssehne und dem Peron. III) mit kurzen Muskel- 
biindeln besetzt. Es handelt sich also beim Flex. dig. subl. der Becken- 
gliedmaBe (ihnlich wie bei den Inteross. med., jedoch in geringerem 
Grade und nach einem anderen Typus (starke Sehnenfaltigkeit, sehr 
hoher Fiederungsgrad) um eine Ubergangsform zur reinen Sehne. Die 
zum Teil sehr erheblich strang- und bandférmig verdickten, im Quer- 
schnittsbild zum Teil gewundenen Sehnenfalten sind in individuell 
wechselnder Zahl vorhanden. Auf dem mittleren Querschnitt zahlt 
man je 24—28 primdre, sekunddre und tertitire U.- und E.S.F.; der 
Fiederungsgrad des Flex. dig. subl. ist aiso ein sehr hoher, etwa 49- bis 
17 fach. Die Lédnge der Muskelbiindel variiert zwischen 0,5 bis 1,5, 
stellenweise bis 3 mm. Der Fiederungswinkel schwankt zwischen 40 
und 50° 
Gelegentlich der Besprechung des Fersensehnenstranges beschreibt 


Schmaltz (15) eine sehnige Verbindung des Flex. dig. subl. (Tendo 
plantaris nennt er ihn) mit dem Tendo accessorius des Biceps fem. 
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und Semitendinosus zum Fersensehnenstrang. Es handelt sich hier- 
bei nach unseren Untersuchungen um ein aus der oberflichlichen 
Lage des kraftigen tibialen U.S.Sp. des Flex. dig. subl. sich abspalten- 
des Sehnenband von 1—2 mm Starke und etwa 1,5 cm Breite (bei 
unscharfer Begrenzung). In individuell verschiedener Weise verbindet 
es sich zum Teil nur locker, zum Teil noch durch Sehnenfasern mit 
dem Muskelbauch, distal isoliert es sich meistens deutlicher vom Flex. 
dig. subl. und geht jene genannte Verbindung ein, ohne sich immer 
scharf als Band oder Strang isolieren zu lassen. 


Gruppe IIL. 

1. M. flexor dig. sublimis der SchultergliedmaBe (Abb. 4): Er be- 
sitzt nach unseren Untersuchungen (13) einen dorsalen und lateralen 
U.S.Sp. und einen medio- 
volaren E.S.Sp., welche als 
sehr kriiftige, geschlossene 
Platten die entsprechen- 
den Muskelflichen in der 
Breite wie Linge fast ganz 
bedecken. Rinnig vertiefte 
Strahlen der Sehnenspie- 
uteraler gel gebendieAbzweigungs- 
stellen der U.- bzw. E.S.F. 
an, von denen je JO—14 


is Sp. 





primare und sekunddre vor- 





handen sind; es ist also der 
=a Muskelbauch 2/-his 29fach 
i , 
AO nei SB. gefiedert. Die Sehnenfalten 






Abb. 4. Flexor digitalis sublimis der Schultergliedmabe lassen ziemlich konstanten 
les erwachsenen Pferdes, 1!/2: 1. Verlauf auf dem mittle- 
ren Querschnitt erkennen. 
Eine etwa in der Mitte der Fliche der E.S.Sp. abzweigende E.S. F. ist 
die stirkste, welche unter Abgabe sekundiirer E.S. F. den Muskelbauch 
fast ganz der Quere nach (mitunter auch ganz bis zur laterodorsalen 
Kante) durchsetzt. Die Sehnenfalten durchlaufen, zum Teil in _ be- 
triichtlicher Starke, stellenweise strangf6érmig verdickt, den Muskel fast 
in seiner ganzen Liinge, gehen aber nicht von der Ursprungssehne 
bis zur Endsehne bzw. umgekehrt durch. Die Muskelbiindel messen 
im Mittel 4.3 mm (3—6 mm): der Fiederungswinkel betraigt im 
Mittel 40°. 
Mit dem mediovolaren und auch lateralen Teile des Caput hume- 
rale des Flex. dig. prof. bestehen individuell verschiedene sehnige, 


strang- oder bandférmige Verbindungen der Sehnenspiegel (zuweilen 
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auch muskulése, Mm. interflexorii), ebenso Verbindungen zwischen 


Caput tendineum des Flex. dig. subl. und der Endsehne des Flex. 
dig. prof. sowie auch zuweilen beider Endsehnen. Weitere Angaben 
iiber den inneren Bau des Flex. dig. subl. und tuber diese Andeutung der 
Einleitung einer funktionellen Muskelverschmelzung siehe Schauder (13)"). 

2. und 4. M. flexor dig. profundus: lateraler und mediovolarer Teil des 
Caput humerale (Abb. 5): Auch diese beiden Muskelbiuche sind in der Regel 
nicht glatt voneinander zu trennen infolge ihnlicher, individuell sehr 
verschiedengradiger V erbin- 
dungen. Beziiglich ihres 
Baues weichen der laterale, 
der mediovolare und der 
mediodorsale Teil erheblich 
voneinander ab. Die beiden 


ersteren sind fast in gan- 


od | 


zer Liinge und Breite mit 


y 


l 


schwach rinnig vertieften, 
kraftigen U.- und E.S.Sp. 
bedeckt. Der lJaterale ist 
durch zum Teil nur pfeiler- 


Medialer US.Sp 
F, 
, 


rater 
KS 
S 


} 
D 
l 


artige 1—2 U.- und 2 bis 

3 E.S.F. (1- bis) 2- bis 3- 

bis 5) fach gefiedert. Die 
Muskelbiindel haben eine Lat 
mittlere Liinge von 16 mm 
und stehen unter einem 
Fiederungswinkel von im 

Mittel 27°. So stellt er eine 
lhergangsform der Sehnen- 


muskeln zu den gewodhn- 





lichen Muskeln dar (wie Ext. 


\ 
Abb. 5. Lateraler und mediovolarer Teil des Cap. hum 


Gruppe Lib). flex. dig. prof. des erwachsenen Pferdes. 1: 1 


und Flex. carp. ulnaris, 


1) Wenn auch nach den inzwischen erschienenen vergleichend-anatomischen 
Untersuchungen von Y. Kajava (Die volare Handmuskulatur der Huftiere, Acta 
Societatis Medicorum Fennicae »Duodecim« Tom. IV, 1923) der M. flex. dig. 
subl. bei den Huftieren als eine volare Abspaltung des M. flex. dig. prof. an- 
msehen sei, worauf auch jene sehnigen und zum Teil muskulésen Verbindungen 
noch hinweisen, so ist bei dem Pferd als einzehigem Zehenspitzenginger mit 
seiner hochgradigen Reduktion und Aufrichtung des Fubes der funktionellen 
Beanspruchung der Knochen, Gelenke, Muskeln und Sehnen als kausalem Faktor 
fiir die Ausbildung (zum Teil gewiB sekunddrer) sehniger Muskelverbindungen 
doch wohl ein besonderer Wert beizumessen, was auch unsere vergleichenden 
Untersuchungen an embryonalen und postembryonalen Objekten erkennen lassen. 













224 Wilhelm Schauder: 


Der mediovolare Teil ist fast allseitig von einem kriftigen volaren 
und dorsalen U.S.Sp. umgeben. Ahnlich, wie beim Flex. dig. subl. 
der BeckengliedmaBe beschrieben, zweigt hier eine jedoch schwiichere 
und individuell verschieden abgrenzbare, band- oder plattenférmige 
Sehnenschicht vom dorsalen U.S.Sp. ab, die sich meistens mit dem 
Flex. dig. subl. verbindet. Also auch hier Andeutung einer selbstin- 
digen Spannbandbildung in Verbindung mit stark sehniger Durch- 
setzung des durch je 10 bis 14 zum Teil kraftige primdre und sekun- 
dire U.- und E.S.F. 21- bis 29 fach gefiederten Muskelbauches. Die 
Sehnenfalten sind aber mindestens um eine Muskelbiindellinge kiirzer 
als der Muskelbauch; entgegen den Angaben Agduhrs (1) gehen also 
bei diesem Muskel U.- und E.S.F. nicht ineinander iiber. Die an det 
dorsolateralen Kante in den Muskelbauch eintretende primaire Haupt- 
endsehnenfalte durchsetzt ihn auch in transversaler Richtung fast ganz. 
Die Linge der Muskelbiindel betrigt im Mittel 6,6 mm und sie sind 
unter einem Fiederungswinkel von im Mittel 35° gestellt. — (Der 
mediodorsale Teil dagegen ist kein Sehnenmuskel, er ist sogar nur 
einfach gefiedert mit kurzem, schwachem U.- und E.S.Sp. und langen, 
spitz zur Sehnenrichtung gestellten Muskelbiindeln.) 

3. M. biceps brachii (Abb. 6): Beim Pferde besteht er aus einem 
lateralen und medialen Teile des Muskelbauches, die mehr oder we- 
niger voneinander zu trennen sind, sowie aus der vorn beschriebenen 
durchlaufenden Bicepssehne, die aus der gemeinsamen, sehr starken 
Ursprungssehne mit diinnem, muskulésen Belage hervorgehen. Die 
beiden Muskelbiiuche beginnen erst distal vom Sulcus intertubercularis, 
(Der schwiicher sehnige mediale Bicepsteil besitzt nur einen sehr krif- 
tigen, ihn groBbenteils bedeckenden U.S.Sp., der aber als solcher nicht 
von der Ursprungs- zur Endsehne durchliuft. In der Regel zweigen 
sich 2 schmale U.S.F. in etwa gleicher Linge in den Muskelbauch 
ab, welcher von einer distal sehr starken E.S.F. mit 2 oder 3 sekun- 
diren E.S.F. durchzogen wird, so daB der mediale Teil im allgemeinen 
nur his 4- bis 5fach gefiedert ist. Die Muskelbiindel haben auch noch 
eine Liinge von im Mittel 34,8 mm; der Fiederungswinkel betrigt im 
Mittel nur 17°. So ist, abgesehen von der Linge und Starke der 
S.Sp. und F. der mediale Muskelbauch eigentlich noch nicht zu den 
Sehnenmuskeln zu rechnen, nihert sich aber dieser Form in der I11. Gruppe. 
Aber andererseits besitzt er, wie der Flex. dig. subl. der Schulter- und 
BeckengliedmaBbe, eine als passives Spannband zur Unterstiitzung der 
durchlaufenden Bicepssehne| funktionierende, vom kranialen und me- 
dialen Abschnitte des U.S.Sp. groBenteils leicht abtrennbare sehnige Hill 
an den genannten Flichen. Sie steht besonders distal mit dem medialen 
Rande des Sehnenstranges, mit dem Lacert. fibr., der Endsehne des Biceps 


und mit dem tiefen Blatte der Fascia antebrachii in Verbindung.) 
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Der sehr stark sehnige /Jaterale Bicepsteil ist kranial und lateral 
von einem ebenfalls fast den ganzen Muskelbauch bedeckenden E.S. Sp. 
liberzogen; er ist distal sehr dick, proximal zerschlissen. An der 
humerusseitigen Flache laiuft ein ebenso beschaffener U.S.Sp. herab. 
Die zum Teil strangférmig verdickten primaren und sekundiren U.- 
und E.S8.F. (je 10—13) durchsetzen den Muskelbauch fast der ganzen 
Linge nach. Es ist also der laterale Muskelbauch konstant stirker 
sehnenfaltig, 2/- bis 27/ach gefiedert. Seine Muskelbiindel haben im Mittel 





Abb. ¢ Biceps brachii des erwachsenen Pfer 


nur eine Lange von 10,3 mm und stehen unter einem Fiederungs- 
winkel von im Mittel 28°. Es ist also der laterale Muskelbauch des 
siceps offenbar ein Sehnenmuskel der Lil. Gruppe. Individuelle Unter- 
schiede in der Anordnung der U.- und E.S.F. sind haufig, so daB das 
mittlere Querschnittsbild auch individuell wechselt. 

Die von Zniniewicz (18)*) (besonders im Bereiche des Sulcus inter- 


') Und inzwischen auch histologisch von Drahn (Uber den _ histologischen 
Bau der Gleitsehne des Muse. biceps brachii beim Pferd, Arch. f. mikroskop 
Anat. Bd. 96, 1922) 


Ar vy f. mikr, Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 15 
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tubercularis) untersuchte Ursprungssehne des Biceps weist aber auch noch 
einen schwachen proximalen Muskelbauch auf. Er liegt ihr, etwa zwei 
Finger breit distal vom Tuber scap. beginnend, als individuell ver- 
schieden schwach entwickelte, in der Regel nur 1—5 mm dicke, ein- 
fach oder doppelt gefiederte Muskelplatte auf. Es ist der spiirliche 
Uberrest des funktionslos gewordenen proximalen Abschnittes des Biceps- 
bauches. In der Hohe der Rollkimme wird der muskuldse Belag (in- 
folge Druckwirkung der Rumpflast durch den als Knochenrolle dienen- 
den Sulcus intertubercularis und die Ursprungssehnenplatte tibertragen) 
noch diinner, kann hier ganz schwinden und fehlt besonders im Be- 
reiche des medialen Sulcusabschnittes oft vollstiindig. Dieser Muskel- 





’ éhne 





ilna 





1t, U.SSp, u s.S) 


Ab! Ulnaris lateralis des erwachsenen Abb. 5. Ulnaris medialis des erwachsenen 
Pierdes. 1:41 Pferdes. 1:1 


belag ist kein Se hnenmuske l, sondern hur ein rickae hildeter. allobiotischer 
Muskelrest. 

f. M. ulnaris lateralis (Ext. carpi ulnaris) (Abb. 7): Auch er hat fast 
den ganzen Muskelhauch in Ldnge und Breite besetzende, starke Sehnen- 
sregel; einen medialen U.S.Sp., der sich auch auf den dorsalen oder 
dorsolateralen Rand als solchen umschlagt oder hier als U.S.F. ein- 
dringt, sowie einen schwicheren lateralen U.S.Sp., welcher, in den 
Muskel sich schiebend, als U.S.F. ihn sagittal fast vollstandig durch- 
setzt. Ein E.S.Sp. liegt lateral und steht mit einer die U.S.F. am 
Dorsalrande umgreifenden, fast den ganzen Muskel der Linge nach und 
sagittal durchsetzenden E.S.F. in Verbindung. Die 8.Sp. und F. weisen 
individuell verschiedene pfeilerartige Verdickungen auf. Es ist der 
Muskel zumeist nur 4fach gefiedert; die Muskelbiindellinge betragt 
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aber nur 10.1 mm im Mittel und sie stehen unter einem Fitederungs 
winkel von im Mittel 40°. 

6. M. ulnaris medialis (Flex. carpi ulnaris) (Abb. 8): Sein Caput 
humerale ist noch einfacher gebaut als der Ulnaris lat. Fast in seiner 
qanzen Lange und Breite ist es von ye einem lateralen und medialen 
U.uS.Sp. mit individuell verschiedenen pfeilerartigen Verdickungen be 
deckt, am kaudomedialen Rande zum Teil auch von einem medialen 
E.S.Sp., der, mit der Endsehne des schwachen Caput ulnare in Ver- 
bindung tretend, eine doppelblatterige, leicht spaltbare E.S.F. jast in 
qanzer Liinge und Breite in den Muskelhauch hineinschickt. Danach 
ist das Caput hum. ulnaris med. zwar nur ein doppelt (prox. zum Teil 
3- bis 4fach) ge fiederte Muskel, dessen Muskelhbiindel aber nur eine Lange 
von im Mittel 9.2 mm haben, die im Mittel unter 44 grddigem Fiede 
rungswinkel stehen. Ulnaris lat. und med. sind trotz thres nedrigen 
Fiederungsgrades danach zu den Sehnenmuskeln zu rechnen, stellen 
iber ihrer geringen Anzahl von Sehnenfalten wegen eine Art von 
Ubergangsform dar. 

Weitere Angaben iiber die Morphologie der Sehnenmuskeln det 
SchultergliedmaBe (auBer Interosseus) finden sich bei Schauder (13), 
wo auch metrische Befunde fiir die Funktionsgrébe verzeichnet sind 

Die Mm. pronator teres, interossei laterales richtiger lateralis et 
medialis) und lumbricales der Schulter- und Beckengliedmabe de 
Pferdes fallen unseres Erachtens nicht unter den Begriff ,Sehnen- 
muskeln“. Sie sind zwar besonders in ihrem muskul6ésen Teile stark 
rickgebildet und mitunter ganz sehnig umgewandelt (Pronat. ter.), zu- 
weilen aber auch kriiftig muskul6s, ohne die typischen Kennzeichen 
der kurzen, steilgestellten Muskelbiindel zu zeigen. Sie sind auch 
keine ,,statischen“ Muskeln in dem Sinne, wie wir als solche die vor- 
genannten Sehnenmuskeln einleitend gekennzeichnet haben, sondern 
sie sind ganz oder fast ganz /unktionslos und fiihren nur ein Dasein 


ley {// Hiosis (i uncltionalis. 


1il. Embryvonale Entwicklung der Sehnenmuskeln des Pferdes. 

Die 1. und 2. ,,deskriptive* Periode der Entwicklung der Musku- 
latur, das sind die Perioden der histologischen Differenzierung und 
der Differenzierung der einzelnen Muskeln, sind, als allgemein-entwick- 
lungsgeschichtlich und histomechanisch besonders interessant, haufiger 
Gegenstand der Behandlung bei verschiedenen Tieren und beim Men- 
schen gewesen. Die 3. Periode, die des Wachstums und der spezielleren 
Entwicklung des inneren Baues der Muskeln, ist dagegen sehr wenig 
bearbeitet. Fiir das Pferd liegen, von ganz wenigen, gleich zu be- 
sprechenden Angaben abgesehen, entwicklungsgeschichtliche Unter- 
suchungen der Skelettmuskulatur iiberhaupt noch nicht vor. Nur Stop (16 
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weist darauf hin, daB bei einem 25 cm langen Pferdeembryo die 
Muskeln (ganz allgemein) ,,bereits dieselben komplizierten Verhiiltnisse 
wie die eines erwachsenen Pferdes“ zeigten. Gelegentlich meiner 
morphologischen und metrischen Untersuchungen an den Schulterglied- 
maBenmuskeln des Pferdes (13) hatte ich die Stofschen Angaben in 
einer kurzen ontogenetischen Betrachtung vorliufig dahin erweitern 
k6nnen, dal} schon viel friiher, sogar schon in der 6. Woche, wenigstens 
die einfacher gebauten Muskeln die bleibende Anordnung im wesent- 
lichen erkennen lassen. Fiir die uns hier aber interessierende Ent- 
wicklung der Sehnenmuskeln wurden damals noch keine besonderen 
Befunde erhoben. Weitere Angaben iiber die embryonale Entwick- 
lung der Muskeln des Pferdes fehlen bisher. Da heim Menschen keine 
den Sehnenmuskeln des Pierdes vergleichbaren Muskeln vorkommen. fehlt 
auch eime Vergleichsméglichkeit mit etwa dariiber Bekanntem beim 
Menschen. Andere Wirbeltiere besitzen wohl auch ihnliche Bildungen, 
ohne daB aber die Literatur mehr oder weniger bis jetzt Angaben 
iiber deren Morphologie, noch tiber deren Ontogenie und Phylogenie 
aufweist. Ks handelt sich also hei unserem Thema um ein so qut wie 
unbearbeitetes Feld. Der Versuch, uns auch in dieses Gebiet einen 
Einblick zu schaffen, dirfte somit angezeigt sein. 

Untersuchungsmaterial: Es standen mir die Schulter- und Beckengliedmaben 
foleender Pferdefeten fiir die Untersuchung zur Verfiigung: 
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Fiir die Uberlassung des dem veterinar-anatomischen Institut gehdrigen 
Untersuchungsmateriales danke ich auch an dieser Stelle Herrn Geheimrat 
Prof. Dr. Martin bestens. 

Die Untersuchungen waren zum Teil makroskopische, zum Teil mikrosko 
pische; bei den kleinen Feten wurde die Dissektion, soweit noch ausfiihrbar, 
unter dem Priparierdoppelmikroskop vorgenommen; zum ‘Teil wurden die 
ganzen Gliedmafen der kleinen Feten in Serien geschnitten, wobei sich Quer- 
chnittsbilder besser als Lingsschnitte fiir die Beurteilung eigneten. Fir Ver 
gleiche in der Entwicklungsreihe erwiesen sich die durch die Mitte des Muskel 


bauches gelegten Querschnitte als am geeignetsten. 


Fiir die Untersuchung der Entwicklung der Sehnenmuskeln galt 
es, die Beantwortunqg besonders folgender Fragen im Auge zu_ be- 
halten 

1. Werden die Sehnenmuskeln bereits als solche friihzeitig ange- 
leet? 2. Oder entwickeln sie sich zu solchen aus einfacher gebauten 
Muskeln wiihrend der fetalen Entwicklung? 3. Wenn letzteres der 
Fall, welche Vorgiinge spielen sich dabei in und am Muskel ab? 
t. Wieweit schreitet dann die Entwicklung zu Sehnenmuskeln wiihrend 
des Fetallebens fort? 5. Welche Unterschiede bestehen aber noch 
in den Sehnenmuskeln des Neugeborenen gegeniiber denen der Er- 
wachsenen’ 6. Wie verhalten sich die nachbarlichen Verwachsungen 
einiger Sehnenmuskeln wihrend der fetalen Entwicklung? 7. In 
welche der vier Entwicklungsperioden Roux’ fallt die Gestaltung det 
Sehnenmuskeln? 

Zu Punkt 3 stehen im einzelnen noch in Frage: Tritt eine Muskel- 
verkiirzung bzw. Sehnenwanderung auf Kosten des Muskelbauches ein? 
Wie kommt es zur Ausbildung der héheren Grade von Sehnenfaltig- 
keit bzw. Fiederung? Bestehen prinzipielle und zeitliche Unterschiede 
in der Entwicklung der einzelnen Sehnenmuskeln unter sich und 
welche (verschiedene Entwicklungstypen)? Jestehen graduelle und 
zeitliche Unterschiede in der Entwicklung der Sehnenmuskeln gegen- 
iiber den einfacher gebauten, mehr langfaserigen, gew6hnlichen Muskeln? 
Sind Lageveriinderungen der Sehnenmuskeln in der Fetalzeit zu be- 


obachten ? Fiir die Beantwortung der vorausgestellten Fragen gilt 
es, zugleich auch stets die Zeit der Entwicklungsvorginge zu_be- 


stimmen. 

Die folgenden Befunde an den einzelnen Sehnenmuskeln der 
drei Gruppen wiihrend der verschiedenen Entwicklungszeiten von der 
).—6. Woche bis zur Geburt mégen AufschluB iiber die vorangestellten 
Fragen geben. 

Gruppe I. 
Bei den beiden Gebilden dieser Gruppe: Peronaeus I11. und dic 
durchlaufende Bicepssehne stand im Vordergrunde des Interesses, fest- 


zustellen, ob sie schon wiihrend der fetalen Entwicklung wie beim 
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Erwachsenen rein sehnige Strange sind, oder ob sie vielleicht in 
friiheren Entwicklungsstadien noch mehr oder weniger muskulés sind. 
Unsere Untersuchungen haben, wie hier gleich vorangestellt sei, er- 
geben, dab heide schon hei unseren jiingsten Feten (5—-6 Wochen) 
keine Muskeltasern enthalten. 

1. Peronaeus III Tihialis anterior) (Abb. 9 und 10): Bei unserem 
kleinsten Fetus von 3.2 em S.S.L. (ca. 5 Wochen alt) ist der Peron. III. 
bereits als bindegewebiges, gar nicht muskuléses Gebilde angelegt. 
das der Form und Lage nach im wesentlichen denen im erwachsenen 
Zustand entspricht. Im Verhiltnis zur Muskelentwicklung des Tibialis 
unt. ist aber der Peronaeusstrang noch sehr schwach (besonders ist 
der einfach gefiederte proximale Teil des Tib. ant. recht kriaftig ent- 





b — 
UY X | 
Ue 


\I \ mitt a etwa die Mitte des Unterschenkels von Pterdefetu mS.s.1 


wickelt, hauptsichlich medial). Lateral und medial gehen die Rindet 
des Peronaeus UI. unscharf in das Lig. intermusec. zwischen Tib. ant. 
und Ext. dig. long. tiber. lU/m diese Zeit ist auch hereits die Durch 
hohrung der Endsehnen des Peron. 111. und Tih. ant. vorhanden, wenn 
auch noch recht undeutlich zu erkennen, denn das Sehnengewebe des 
Peron. Ill. ist noch wenig klar differenziert, dagegen ist die durch- 
bohrende Endsehne des Tib. ant. und besonders deren medialer 
Schenkel schon sehr deutlich, kriftig und.in seiner Textur wie z. B. 
die Endsehne des Ext. dig. long. oder Flex. hall. long. differenziert. 
Die wend de utlich diffe re nz rte Teatur des Pr ron. Il. dagegen iiber- 
trifft an Dichte nicht wesentlich jene der Unterschenkelfascie oder 
des Periostes. Die noch nicht als Sehnenzellen zu erkennenden Zellen 


mit groBben, langgestreckten Kernen liegen nicht sehr dicht gedringt 
und sind relativ groB. Allma&hlich wird das Gefiige des Peron. LLL. 
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dichter, und erst um die 9.Woche ist ein deutlich abgegrenzter Sehnen- 
strang entwickelt, der sich durch groBben Zellreichtum auszeichnet. 
Sehnenfibrillen sind kaum zu erkennen, die Sehnenzellen, wie auch 
schon beim jiingsten Fetus (auBer der Gabelungsstelle), liegen in der 
Richtung der Liingsachse des Peron. If]. einander etwa parallel. Die 
Durchbohrung der gabeligen Endsehneniste ist nun auch iiberall deut- 
lich geworden. Gegen den Tib. ant. ist der Peron. III. jetzt durch 
eine diinne Schicht lockeren Bindegewebes abgegrenzt und, abgesehen 
von der Abzweigung des U.S.Sp. bzw. F., fiir den Tib. ant. iiberall 
von ihm glatt trenn- 
bar. Unter relative: 
Abnahme der Zellen, 
welche langer ge- 
streckte Formen an- 
nehmen, und Aus- 
bildung von Sehnen- 
fibrillen und -biindeln 
wird die Struktur aus- 
gesprochen sehniger 
und gleicht nunmehr 
nach der 14. Woche) 
anderen Sehnen, auch 
z. B. der E.S.F. des 





Pre," ws / 

Tib. ant. Die Aus- ee >) a | 
lif ‘ zrerune / Ras \ , / ‘ 
ifferenzrerung aes Gastrocn \ e yf | bl 

’ LY | 
Peron. Ill. zum Seh- \ } 

\ 
nenstrange geht trotz \ / 
der friihzeitiqen Anlaqe : a 
“ats St) CS SO pani- 
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hand langsame rT, wver- ils Abb. 9) von Fetus 44cm 8.8.L. 21:1 


zogerter vor sich als die 

ler echten Sehnen und Sehnenfalten, an denen Muskelfasern angreifen. 
Bei etwa 19 Wochen alten Feten lassen Querschnitte auch eine deut- 
liche Biindelung von nun stirkeren Sehnenfasern durch spirliches 
lockeres Bindegewebe erkennen. 

Mit zunehmendem Alter verdickt sich der Peron. II]. in seinen 
(Juerdurchmessern, ist aber im Verhaltnis zur Entwicklung des Muskel- 
bauches des Tib. ant. immer noch schwicher als bei der Geburt und 
beim Erwachsenen. Der proximale Teil des Tib. ant. ist noch bis 
etwa zur 40. Fetalwoche relativ stirker entwickelt als zur Zeit der 
Geburt und im postembryonalen Leben. Der bei etwa 21 Wochen 
alten Feten nur 2,3:0,6 mm dicke Peron. Lil. nimmt unter Ver- 
Verdichtung der Sehnenbiindel, wohl auch Neubildung, 


dickung und 
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etwa 10 Wochen spiter Durchmesser von 6:1,5 mm an und ver- 
stiirkt sich nun rasch weiter, z. B. in der 34. Woche auf 9,2: 1,8 mm, 
in der 37. Woche auf 12,0:1,9 mm, in etwa der 45. Woche auf 
12:3 mm und erreicht beim Neugeborenen eine Stiirke von 15,5 : 5,0 mm 
(gegeniiber 20,0:5,5 mm beim erwachsenen Pferd). Vom Beginn des 
2. Drittels der fetalen Entwicklung an nimmt also der Peron. I11. be- 
trichtlich an Starke zu und wihrend der letzten fetalen Wochen erfdhrt 
der kurze (dorsoplantare) Durchmesser nochmals eine beschleunigte Ver- 
stiirkung. 

Die beim Erwachsenen im Bereiche der Druckfliche des Peron. UL. 
am Sulcus tibiae gréBere Dicke im dorsoplantaren Durchmesser ist 
auch in der ganzen Entwicklungsreihe vom 9 cm groBen Fetus an 
vorhanden, wihrend sie bei den jiingeren Feten nicht genauer zu be- 
stimmen war. 

2 Durchlauiender Sehnenstrang des Bice ps hrach. mit Lace. fibr. 
Abb. 6, 32—36): Wie schon angegeben, ist er schon in unseren 
friihesten Stadien als bindegewebiges Gebilde angelegt, ohne Einlage- 
rung von Muskelzellen. Das gleiche gilt auch vom Lacert. fibr. Im 
wesentlichen weisen auch schon die jiingsten Feten in Lage und Form 
des Bicepsstranges und Lacertus die gleichen Verhiltnisse auf wie 
beim Erwachsenen. Auch ist die Bicepssehne als vom Ursprung zum 
Ansatz durchlaujender Strang bereits entwickelt. Er geht (wie beim 
Erwachsenen) ohne Grenze aus der mittleren und medialen Abteilung 
der Ursprungssehne des Biceps hervor etwa in Héhe des bereits bei 
den jiingsten Feten durch ein Tuberc. intermed. dreiteiligen Sulcus 
intertubercularis. Der Strang liegt in den jiingeren Stadien in der 
proximalen Hilfte etwas tiefer zwischen den Anlagen des lateralen 
und medialen Bicepsteiles und steht mit dem schon sehr kraftigen 
U.S.Sp. der medialen Abteilung an der dorsalen Fliche in Verbin- 
dung. Distal liegt der Strang oberflichlicher. Auch zu dem dorsalen 
E.S.Sp. der lateralen Abteilung zieht eine diinne, bindegewebige Ver- 
bindung. Nach der 9. Woche, bis zu welcher Zeit schon wesentliche 
Umgestaltungen im Innern des Muskelbauches des Biceps sich abge- 
spielt haben (s. spiiter), liegt der Sehnenstrang auch proximal viel ober- 
flachlicher und behilt auch ferner die oberflichliche Lage bei, jedoch 
mit individuellen Schwankungen. Hiufig, besonders in der mittleren 
Entwicklungszeit, steht der Strang so im, Muskelbauch, dab er mit 
seinem gréBeren Durchmesser spitzwinkelig oder gar sagittal in ihn 
hineingreift. Gegen Ende der Entwicklung stellt er sich mit dem 
groBen Durchmesser transversal (wie beim erwachsenen Pferd). Stets 
war der Sehnenstrang (wie meistens beim Erwachsenen) ein einheitlicher 
(nicht mehrfacher) Strang. LBeziiglich der zelluliiren und geweblichen 


Umgestaltung des Bicepstranges gilt im wesentlichen das gleiche, wie 
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fiir den Peron. LLL. angegeben, also ebenfalls Verzégerung der Aushildung 
des histologisch typischen Sehnenstranges im Vergleich zu anderen Sehnen 
m engeren Sinne und zu den Sehnenspiegeln und -falten. Doch 
eilt die sehnige Differenzierung in der Bicepssehne um etwa 2 Wochen 
wihrend des 3. Fetalmonats gegeniiber der des Peronaeus IIT. voran. 
Nach Ausbildung eines sehnig strukturierten Stranges, nach dem 
3. Monat, bleibt nun der Sehnenstrang in seiner Stairkenentwicklung im 
Verqleich zu) Entwicklung de Ss Muske lhauches de Ss biceps noch erheblich 
-uriick. So hat bei etwa 18 Wochen alten Feten der Bicepsstrang 
in der Mitte gréBte Durchmesser von 1,8:0,6mm und eine Quer- 
schnittsflache von nur 1,2 mm?®, bei 25 Wochen alten 2,0: 1,0 mm 
und 1,7 mm®, bei 31 Wochen 4,5: 1,2 mm und 4,3 mm, bei 34 Wo- 
chen 6,2:0,.9 mm und 4,7 mm?, bei 37 Wochen 4,6:2,5 mm und 
92 mm® (es tritt also nun eine Verstiirkung durch gesteigerte Zunahme 
des kurzen Querdurchmessers aut); bei etwa 45 Wochen 6,3 : 3,3 mm 
und 18 mm, also eine weitere beschleunigte Zunahme in beiden 
Durchmessern, und schlieBlich beim neugeborenen Fohlen 9,0: 3,9 mm 
und 28 mm®*. Also erst gegen die Geburt hin kommt es (ahnlich wi 
he im Pe ron. ITT.) Zu ermer sehr heschle mmigte n Verstirkung des Se hnen- 
stranges, doch ist er im Verhiltnis zum Muskelbauch des Biceps immer 
noch erheblich diinner als beim Erwachsenen, bei dem ja, wie vorn 
angegeben, der Sehnenquerschnitt im Mittel 85 mm? betriigt. En 
weist also erst durch die tatsachliche funktionelle . Beanspruchung 
us Spannband in der postembrynolen Entwicklung und in der 
Arbeitsleistung eine noch erheblichere Steigerung in seiner Ausbil- 
dung auf. 

Schon bei den jiingsten Stadien ist distal unter Verbreiterung und 
geringer Lockerung (Divergenz der Sehnenbiindel) eine Vereinigung 
des Sehnenstranges mit der Endsehne bzw. E.S.F. und E.S.Sp. des 
Biceps zu erkennen, nachdem er den Lacertus fibrosus auf die dorso- 
mediale Fliche des Radialis dors. abgespalten hat. Der Lacertus ist 
ilerdings zu dieser Zeit noch recht schwach und einem verdickten 
Fascienzuge iihnlich. Bald tritt eine Verstirkung ein und man findet 
ihn als deutliches, dem Rad. dors. aufgelagertes, sich in dessen distalem 
Drittel mit der Nachbarschaft untrennbar verschmelzendes, band- 
férmiges Gebilde vor. Er erscheint spiiter wihrend der Fetalzeit re- 
lativ kraftig, doch ist das auf das lockere Gefiige der sich an der 
Abzweigung zum Teil durchflechtenden Sehnenbiindel zuriickzufiihren. 
Distal herrscht die parallele Langsanordnung wieder vor. Im 3. Monat 
ist die sehnige Struktur schon deutlich. Etwa bis Ende des 4. Monats 
sieht man den Lacertus, wie beim Erwachsenen, auf die dorsomediale 
Seite des Rad. dors. treten, spater erscheint es so, als verschiebe e1 


sich mehr auf die mediale (doch mit individuellen Unterschieden): es 
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diirfte die mediale Lagerung wohl nur auf die betrichtliche Beugung 
des Ellbogengelenkes zuriickzufiihren sein, welche von dieser Zeit ab 
meistens bei den Feten zu finden ist. 


Gruppe II, 

1. M. interosseus medius der Schultergliedmafie (Abb. 1, 11—17): 
Das bei dem erwachsenen Pferd fast rein sehnige Gebilde ist wahrend 
der friihen Stadien seiner Entwicklung ein krdftiger, paarig angelegter, 
in setnem kiirzeren Mittelstiick schon verschmolzener Muskel. Bei den 
Feten von 5—7 Wochen geht der proximal paarige Muskel aus 
schwachen bindegewebigen Urspriingen von den Carpalia und vom 
proximalsten Teile der Epiphyse des Metacarpale III. sowie besonders 
aus dem schon deutlichen Lig. volare carpi hervor. Etwa in Héhe 


der relativ dicken K6pfchen (Basen) von Mce und , treten in der 
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Abb. 11 Abb. 12 
Querschnitt durch den Metacarpus von Fetus 3,2 cm 8.8.L. Abb. 11: im proxi 
malen Drittel Abb. 12: im mittleren Drittel. 21:1 


paarigen Anlage reichlich Muskelzellen auf. Sie werden im pro- 
ximalsten Abschnitt allseitig von einem kriiftigen U.S. Sp. umgeben, 
etwas weiter distal wird dieser aber erheblich schwiicher und ist auf 
der dorsalen Seite auf kurze Strecke unterbrochen. Jn der Mitteleben 
des Metacarpus legen sich die kraftigen U.S.Sp. zundchst proximal an- 
einander und verschmelzen mehr oder weniger distal zu der fiir den ver- 
einigten Muskel nunmehrigen U.S.F. Sie erstreckt sich geradlinig 
sagittal durch den Muskel von der Volar- zur Dorsalflache. Etwa in 
der proximalen Hilfte des so vereinigten Muskels deuten zwei distal 
sich abflachende, in der durch die FuBachse gelegten Sagittalebene 
velegene, sagen wir kurz, mediane Furchen an der Volar- und Dorsal- 
seite die Verwachsung aus zwei Muskeln an. Von der Mitte des Meta- 
carpus etwa an ist die mediane U.S. F. abgeschwacht und die beinahe 
umfassenden U.S.Sp. laufen distal aus. In dieser Gegend ist der 
Interosseus um die genannte Zeit am kriftigsten muskulés. Distal 
divergiert nun der M. inteross. ebenso wie beim Erwachsenen in 


zwei Schenkel, die Trennung beginnt aber schon etwas mehr proximal. 
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Die heiden Gabeldste enthalten bis nahe an die um diese Zeit noch kaum 
ange deutete Inlage der Ossa sesamoidea Muskelzellen: jene werden also 
erheblich weiter distal erst zur eigentlichen Endsehne als beim Erwach- 
senen. Von diesen aus verlauft innerhalb der Gabeliste (etwas weiter 
nach auBben gelegen) je eine kriiftige, distal strangférmige, proximal 
sich im dorsovolaren Durchmesser verbreiternde £.S.F., welche noch 
eine Strecke weit in den eigentlichen Muskelbauch zu verfolgen sind. 

Die Muskulatur ist wihrend der 5.—7. Woche im Interosseus so 
kraftig entwickelt, dali er tatsiichlich einen spindelf6rmigen Muskel- 
bauch aufweist Die anfangs dicht, in der 7. Woche schon locker 
gelagerten Muskelzellen sind als langgestreckte Zellen mit ovalem, 


groBenteils axial gelegenem Kern in proximodistaler Richtung von 


U.S.Sp. und F. zu den E.S.F. bzw. Endsehnen hin konvergierend 


Metacarpus Abb. 14. Querschnittt durch den Metacarpus 
2m 8.8.] proximales Drittel) von Fetus 4,5 cm 8.8.1 
21:1 


ungeordnet. Die jugendlichen Sehnenzellen \iegen noch sehr dicht, je- 
doch schon in Langsanordnung. Um die 9. Woche ist noch deutlich 
muskuléser Aufbau vorhanden und die Anordnung der Sehnenspiegel 
und -falten etwa gleich, sie haben sich aber im Verhaltnis zum Quer- 
schnitt und zur Gesamtliinge des Interosseus verdickt und verlingert, 
dehnen sich also weiter auf bzw. in dem Muskel aus. Die Verwach- 
sung aus zwei Anlagen ist noch erkennbar. Die beiden Endsehnen- 
falten weisen erste Andeutung von Faltung in dorsovolarer Richtung 
auf, wihrend die mediane U.S.F. noch gerade dorsovolar verliauft. 
Das Gewebe der S.Sp. und F. hat schon typisch sehnigen Bau er- 
halten, Lingsfaserung und zum Teil Biindelung sind deutlich. Wahrend 
man bis zu dieser Fetalzeit den M. interosseus seinem Bau nach nicht 
als Sehnenmuskel ansprechen kann, geht in den ndchsten Wochen (bis 
etwa zur 14. Woche) der Umbau zum Sehnenmuskel schnell vor sich. 
Die S.Sp. und F. verldngern sich weiterhin erheblich und erstrecken 
sich zum Teil schon itiber bzw. durch den qanzen Muskelbauch. Die 
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E.S.F. schliingeln sich stiirker und nun auch die U.S.F. Vereinzeli 
treten diinne Sehnenbiindel oder -biinder von den U.S.Sp. bzw. F. zu 
den E.S.F. und Sp. oder umgekehrt. Die S.F. und Sp. nehmen auj 
Kosten des Muskelgewebes auch an Breite zu. Die muskulésen Fiede- 
rungsfelder werden relativ schmiiler, sind aber noch absolut breiter 
als die Sehnenfalten. Die zu Muskelfasern umgestalteten Muskelzellen 
lagern sich steiler zu den E.S.F., da Ursprung und Ansatz der Muskel- 
fasern sich infolge proximodistalen bzw. distoproximalen Wachstums 
der S.Sp. bzw. F. nihern; sie bilden einen Fiederungswinkel von 
0 10°, der in der Folae noch zunimmt bis auf 40—50°. Die an- 
gebahnte Umbildung zu einem Sehnenmuskel erfihrt rasch weitere Fort- 
schritte wihrend der 14.—19. Woche. Die S.F. und S.Sp. ve rdicken 
sich unter weiterer Aushildung des Sehnenqewebes hetrdchtlich und die 
dorsovolaren Windungen der Sehnenfalten werden deutlicher. Die 
Fiederungsfelder sind um diese Zeit im Querschnitt bereits etwas 
diinner als die Sehnenfalten und -spiegel. Die Muskelfelder reichen 


a CB 


Abb. 15 Abb. 16 Abb. 17 
Abb. 15-17. Mittlere Querschnitte durch den Interosseus medius der SchultergliedmaBe von 
Fetus 9,0, 14,0 und 25.0 em 8.8.1 





nur noch eine kurze Strecke weit in die Gaheldste des Interosseus. Im 
Verlaufe der nichsten 10 Wochen nehmen seine sehnigen Anteile 
relativ noch schneller zu, die muskulésen dagegen ab, so dab etwa 
um die Mitte des Fetallebens die S.F. und Sp. schon fast iiberall die 
Breite der Fiederungsfelder um das 5- bis 6Gfache iibertreffen. Die mediane 
U.S.F. hat sich zu dem kriftigsten Sehnenanteil entwickelt und sie 
behalt, von den Windungen abgesehen, etwa dorsovolaren Verlauf bei. 
Die Biindelung des Sehnengewebes ist deutlich geworden, ebenso treten 
jetzt stirkere Sehnenziige von U.- und E.S.Sp. bzw. F. wechselseitig 
iiber oder durchflechten sich zum Teil. Diinne Muskelfelder oder nur 
-inseln werden durch das sich ausdehnende Sehnengewebe zwischen 
dessen Biindeln eingeengt. Von unbedeutenden, zum Teil wohl auch 
nur individuellen Unterschieden abgesehen, verbleibt nun der Aufbau 
des Interosseus so bis zur Geburt. 

Was die fetalen Formenveriinderungen des Interosseus betrifft, so 
steht sein Gesamtlingenwachstum im gleichen Verhdltnis zu dem fetalen 
Wachstum von Mes. Nach Saarnis (12) Untersuchungen an ahnlichem, 
zum Teil demselben Material ist ,die Lange des Metacarpen anfangs 
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relativ (d. h. im Verhiltnis zur GesamtgliedmaBenliinge) sehr gering 
und nimmt gegen das Ende der intrauterinen Entwicklung um fast 
das Doppelte zu“. So ist auch der Interosseus bei unseren ersten 
Entwicklungsstadien recht kurz, dann, um die Mitte der Entwicklungs- 
zeit, nimmt er stetig zu und wiichst nach der 30. Woche beschleunigt 
in die Linge. Das Verhiltnis der Linge der Gabeliste zum einheit- 
lichen Teil verandert sich auch. Wie schon erwihnt, sind bei den 
kleinsten Feten die Schenkel relativ (im Verhialtnis zu letzterem) linger 
als spiiter. Der einheitliche Teil verhalt sich zu den Gabelisten bei 
den jiingsten Stadien wie 1,4:1, um die 9.Woche etwa wie 1,6: 1, 
um die 20. etwa wie 2,0: 1, um die 30. wie 2,1:1 und bei der Ge- 
burt wie 2,4:1. Das einhettliche Stiick hat also an der Gesamtldanqgen- 
~unahme des lnteross. mehr Ante al als dic Schenke /. Auch die mittlere 
(Juerschnittsform veriandert sich. In der 5.—7. Woche, wo das Muskel- 
gewebe noch bei weitem iiberwiegt, verhilt sich der Transversal- zum 
Sagittaldurchmesser im Mittel wie 1,5: 1. Im weiteren Verlaufe der 
Entwicklung aber nimmt der Querdurchmesser (in der Mitte des ein- 
heitlichen Interosseusteiles gemessen) relativ zu, der Sagittaldurch- 
messer relativ ab; sie verhalten sich bis zur 14. Woche wie 2.0 —2,6: 1, 
in der mittleren Fetalzeit wie 3,5--4,0:1 und gegen die Geburt hin 
wie 4,4—5:1. Der Interosseus wandelt sich also zu einem band- 
formigen Gelilde um, eine Umformung, die zum Teil auf die oben 
beschriebenen Anderungen der Innenarchitektur zuriickzufiihren ist. 
Im Verhdltnis zur Lange des Interosseus nehmen beide Durchmesser mit 
sunchmendem Fetalalter, besonders in den letzten Wochen, verlangsamt 
<u. Das Wachstum des Interosseus wird dann also vorwiegend von 
dem Lingenwachstum des Mec; abhangig. Beim erwachsenen Pferd 
dagegen hat der dorsovolare Durchmesser des Interosseus wieder be- 
trichtlich zugenommen; es verhalten sich bei ihm die beiden Durch- 
messer wie 2,3—3,2:1 (siehe vorn), was auf die sehr erhebliche post- 
embryonale Verdickung der Sehnenfalten und Sehnenspiegel als Folge 
der starken Beanspruchung als Spannband zuriickzuftihren ist. 

2. M. interosseus medius der Beckengliedmape (Abb. 2, 18 —23): Im 
wesentlichen zeigt er den gleichen Entwicklungsgang wie jener der 
Schultergliedmape; er entsteht also auch aus einer paarig angedeuteten, 
muskulésen Anlage. Der Umbau der Innenarchitektur zu einem Sehnen- 
muskel und schlieBlich fast rein sehnigen Gebilde erfolgt in der gleichen 
Weise und um etwa die gleiche Zeit. Folgende U'nterschiede sind aber 
hervorzuheben. Die kraftige U.S.F. liegt in etwa dem proximalen 
Drittel des Muskels schon bei unseren jiingsten Feten nicht in der Fub- 
achsensagittalebene, kurz gesagt, nicht median in dorsoplantarer Rich- 
tung, sondern ist, wie auch wihrend der ganzen Entwicklung und beim 
Krwachsenen, lateroplantar geneigt. Im weiteren Verlaufe der Entwick- 
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lung reicht jene Schriiglage der U.S. F., wie auch nunmehr der beiden 
E.S.F., weiter distal bis zur Mitte und dariiber hinaus. Die Lage- 
abweichung ist zuriickzufiihren auf die im proximalen Teile des Mittel- 
fuBes nicht genau median plantare Lage der schon bei den jiingsten 
Feten kriftigen und weit entwickelten Endsehne des Flex. dig. profj., 
die vielmehr ein wenig medial gelegen ist (wie ja auch beim Erwach- 
senen). Somit wirkt sie beim Fetus (wie beim Erwachsenen) auf den 

medialen Teil des Pro- 
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Ie ; Interosseus driickend 
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nitt durch den Metatarsus (im proximalen Dritt 
1 Fetus 3,.2¢em 8.8.L. 21:1 


leichte spiralige Dre- 
hung des Interosseus 
“um serve Léngsachse, 
welche von der 10. 
Woche ab bis zur Ge- 
burt immer deutlicher 
wird. Wahrend in der 
5. Woche der Interos- 
seus noch etwa gleich 
weit von Mte und ; ent- 
ferntliegt, reichtervon 
der 6. Woche ab schon 
niiher an Mt, und kan- 
tet sich spiiter an ihm 
stiirker auf. Diese 
Lageeigentiimlichkeit des Interosseus der BeckengliedmaBe ist also primdr 
auf die mediale Lage und den mediodorsalen Druck der Sehne des Flex. 
dig. pro}. zuriickzufiihren, sekunddr wird sie spdter durch Mt, beqiinstigt. 
Wenn auch schon bei dem etwa 5 Wochen alten Fetus das Képfchen 
von Mt, etwas stirker ist als bei Mte (Saarni), so ist das doch nur 
sehr wenig der Fall und kann zuniichst noch keinen EinfluB auf di 
Aufkantung des Interosseus haben, da er Mty noch nicht unmittelbar 
angelagert ist. Spiter aber (etwa von der 9.—10. Woche ab) tritt 
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dieser kausale Faktor auch in Kraft, denn nun legt sich ja der Inter- 
osseus proximal an Mt, an und nimmt (wenigstens spater) an dessen 
K6pfechen auch sehnigen Ursprung. Ferner wird mit zunehmender 
Entwicklung der Proximalabschnitt von Mt, dicker als der von Mtv. 
SchlieBlich kommt noch hinzu, dal} Mt, proximal etwas mehr plantar 
liegt als Mtoe. 

Die Lange nveradnderung n des Interosseus erweisen sich wieder ab- 
hingig vom Ldngenwachstum des Mts. Nach Saarni (12) ist der 
Metatarsus bei den jiingsten Feten relativ (d.i. im Verhiltnis zur 
GliedmaBenlinge) noch sehr kurz und nimmt bis zur Geburt betriacht- 
lich, aber gleichformig an Linge zu‘. Die relative Kurze des Inter- 
osseus withrend der 5.—8. Woche entspricht dem, ebenso die stetige 
Liingenzunahme nach der 10.Woche bis zur Geburt. Im Vergleich 


zum Interosseus der Schultergliedmabe ist entsprechend der gr6éBeren 


initte durch den Interosset 


9.0, 295.0 und 49 em SS 


Linge von Mts als Mes jener der Beckengliedmabe stiindig langer; 
der Unterschied wird in der zweiten Hialfte der Entwicklung etwas 
groéBer. Abgesehen von einer geringgradigen relativ gréBeren Linge 
der Gabeliste gegeniiber dem einheitlichen Teil des Interosseus bei 
den jiingsten Stadien tritt (von individuellen Unterschieden abgesehen) 
eine Verschiebung im Liaingenverhiltnis dieser beiden Teile nicht deut- 
lich hervor, es schwankt das Verhiltnis meistens zwischen 2,1 —2,6: 1. 

Die Querschnittsform in der Mitte dndert sich am Interosseus der 
Beckengliedmafie gleichsinnig wie an jenem der Schultergliedmafie. 
Der Transversaldurchmesser verhalt sich zum dorsoplantaren in der 
5.—7.Woche etwa wie 1,2: 1, in der 13.—19. Woche wie 1,8 —2,2: 1, 
in der mittleren Fetalzeit wie 2,7—3,2:1 und gegen die Geburt hin 
wie 3,6: 1. Auch hier Umformung des kurzovalen Querschnittes zu 


einem flachovalen, der Interosseus wird also auch an der Beckenglied- 
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mabe schlieplich bandformig, wenn auch nicht so flach wie vorn. Im 
Verhiltnis zur Linge ist er mit Ausnahme der kriaftig muskulésen 
Anfangsstadien schmiiler und diinner als beim Erwachsenen, dessen 
Interosseus mittlere Durchmesser im Verhialtnis von 2,2—3,2:1 be- 
sitzt, wofiir das kausale Moment dasselbe ist, wie beim Interosseus 
der SchultergliedmaBe angegeben. 

3. M. flexor dig. sublimis der Beckengliedmape (Abb. 3, 9, 10, 24— 26). 
Auch dieser so hochgradig gefiederte Sehnenmuskel des erwachsenen 
Pferdes ist in friihen Entwicklungsstadien ein ziemlich stark muskuléses 
Gebilde, das ebenfalls wihrend der fetalen Entwicklung zum Sehnen- 
muskel wird. Es handelt sich aber dabei um einen anderen Entwick- 
lungstypus als bei den Interossei medii, bei welchen ja die zwei Sehnen- 
spiegel und drei Sehnenfalten schon friihzeitig angelegt sind, an Zahl 
nicht, wohl aber an Liinge und Dicke auf Kosten der Muskulatur 
erheblich zunehmen. Dem Umformungstypus, den wir beim Flex. 
dig. subl. der BeckengliedmaBe finden, begegnen wir auch wieder bei 
dem gleichnamigen Muskel, bei dem mediovolaren Teil des Cap. hum. 
flex. dig. prof. und dem lateralen Teile des Biceps der Schultergliedmape. 

Bei unseren jiingsten Feten (5—7 Wochen) ist der Muskel als 
schlank spindelférmiger, im mittleren Querschnitt etwa kreisrunder 
Muskelbauch mit kriftiger Muskulatur angelegt. Die Muskelzellen er- 
strecken sich proximal um ein Weniges, distal erheblich weiter als beim 
Erwachsenen. Es reicht der Muskelbauch bei thnen weit tiber das Distal- 
ende der Muskelbtiuche der beiden Gastrocnemii. Mit diesen und den 
benachbarten anderen Muskeln verglichen, ist der Muskelbauch des 
Flex. dig. subl. auch im Querschnitt relativ krdjftiger; er hat also eine 
relativ gréBbere Linge und relativ gréBeren anatomischen Querschnitt 
als spiiter. Dieses Verhiltnis bleibt wiaihrend der ganzen Fetalzeit 
bestehen, doch nehmen Liinge und Querschnitt von der 7. Woche an 
stiindig relativ ab, die Linge besonders von distal her, so daB also 
die Endsehne (bis zum Tub. cale. gerechnet) linger wird. Der Muskel- 
hauch verkiirzt sich mithin in distoproximaler Richtung. Die relative 
Liingenzunahme der Ursprungssehne ist dagegen nur gering. 

Wiahrend der 5.—7. Woche besitzt der Muskel einen schon starken 
U.S. Sp., welcher proximal zuniichst tibial, dann mehr lateral gelegen 
ist und distal sich etwa bis in die Mitte des Muskelbauches erstreckt. 
Von der Endsehne geht ein ebenfalls starker, etwa gleich langer E.S.Sp. 
aus, der, unter den Sehnen der Gastrocnemii gelegen, zunichst plantar 
verliiuft, sich proximal mehr auf die mediale Seite wendet. Von beiden 
Sehnenspiegeln zweigt je eine U.- und E.8.F. in den Muskelbauch ab. 
Der Muskel ist also um diese Zeit im wesentlichen 2- bis 3 fach gefiedert 
mit verhiltnismiapig kraftigen Fiederungsfeldern. Die Muskelzellen bzw. 
-fasern stehen noch unter ziemlich spitzen Winkeln. Sehnen- und 
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Muskelgewebe sind noch wenig differenziert. Um die 8.—9. Woche ver- 
langern sich die Sehnenspiegel und -falten betriichtlich, die Muskel- 
fasern stellen sich unter gr6Berem Fiederungswinkel. Die Sehnenfalten 
erstrecken sich auch in transversaler Richtung tiefer in den Muskel- 
bauch und fangen an, sich bogenférmig zu umgreifen. Jn der 
9.—10.Woche schreitet der Umbildungsprozep zum hochgefiederten Muskel 
rasch fort. Die Sehnenspiegel und -falten verstirken sich. Die E.S. F. 
erreicht lateroplantar wieder die Oberfliche als E.S.Sp., senkt sich 
aber erneut in mediodorsalem Bogen als E.S.F. in den Muskelbauch. 
Es sind jetzt schon drei primiire E.S.F. und eine primire U.S. F. vor- 
handen. Von der Haupt-E.S.F. zweigen bereits ein bis zwei sekundire 
und von der U.S.F. eine groBe sekundire und die Anlage zweier 
sekundirer ab. Die Anlage neuer primirer und sekunddrer S.F. macht 
sich immer zunichst durch Verdickung der S.Sp. bzw. der S.F. an der 
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Abb. 24—26. Querschnitte [durch den Flexor dig. sublimis der 
distalen Halfte), 9,0 cm (weniger distal als Abb. 24) und 14,0cm 8.5.L. 
Mitte des Muskelbauches 21:1 


77cm (in der 
betreffenden Stelle kenntlich; sie sprossen gleichsam aus thnen heraus. 
Der Muskel ist jetzt schon im Mittel 9 fach gefiedert. Bis zur 14. Woche 
macht der eingeleitete UmwandlungsprozeB weitere schnelle Fortschritte 
und zwar hauptsichlich durch Sprossung primdrer Schnenfalten aus 
den Sehnenspiegeln. Individuelle Unterschiede in der Anordnung der 
Sehnenspiegel und -falten variieren die Querschnittsbilder. Die mus- 
kulésen Fiederungsfelder sind bis zu dieser Zeit noch gleichmabig 
weitergewachsen. Der tibial gerichtete U.S.Sp. hat sich betrachtlich 
verstiirkt und ist deutlich in ein inneres, dem Muskelbauch anliegen- 
des, schwiicheres Blatt und ein duferes, starkes gespalten. Es ist also 
der sich isolierende U.S.Sp.-Teil, der zum Tendo soleus (Schmaltz) ab- 
zweigt, schon friihzeitig kraftig angelegt. In den nichsten 4 Wochen 
nimmt die Zahl der primiren von den Sehnenspiegeln abzweigenden 
U.- und E.S.F. weiter zu, ebenso die der sekundiren von der Haupt- 
S.F. Das Muskelgewebe bleibt im Verhdltnis zur Entwicklung des Sehnen- 
gewebes nunmehr zuriick, die Fiederungsfelder werden relativ und zum 
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Teil schon absolut schmédler auf Kosten der sich verstdirkenden Sehnen- 
falten. Bis etwa zur Mitte des Fetallebens hat sich die Zahl der 
primiren und sekundiren Sehnenfalten weiter vermehrt, und es sind 
auch durch Sprossung aus den letzteren diinne, zum Teil nur mikro- 
skopisch erkennbare, tertiire Sehnenfalten entstanden. Als Verbindungs- 
briicken zwischen U.- und E.S.F. bilden sich zuniichst noch sehr diinne 
Sehnenfaltenabzweigungen aus. Hier und da treten am distalen bzw. 
proximalen Ende U.- bzw. E.S.F in E.- bzw. U.S.F. tiber, so daB ein- 
zelne, wenn auch nur durch diinne Briicken vermittelte, durchlaufende 
Sehnenfalten sich entwickeln. AuBerdem verfilzen mehr oder weniger 
U.- und E.S.Sp. an ihren nahe benachbarten Randern durch schrig 
abzweigende, hier und da sich itiberkreuzende Sehnenbiindel. Die 
stirkeren primiaren und sekundiiren Sehnenfalten verdicken sich stellen- 
weise strangférmig auf Kosten der Muskulatur. /m wesentlichen gleicht 
der Muskel in der zweiten Haljte der Fetalzeit in seiner Innenarchitektur 
dem so hochgradig (etwa 50 fach) gefiederten Muskel des Erwachsenen. 
Der tibial gelegene, mehr oder weniger als Spannband isolierte U.S.Sp. 
ist ebenfalls breiter und stirker geworden. 

Der vom Muskelbauch bis zum Tuber calc. reichende Abschnitt 
der Endsehne weist schon bei unserem jiingsten, etwa 5 Wochen alten 
Fetus den typischen Verlauf, die mediale Umwindung um die Endsehne 
der Gastrocnemiui, auf. Jene ist aber noch viel undeutlicher als Sehnen- 
strang differenziert als die Gastrocnemiussehne. Auf deren Plantarfliche 
angekommen, verflacht sich die Sehne des Flex. dig. subl. und in 
gegen die Nachbarschaft wenig abgegrenzter Form verbreitert sie sich 
lateral und medial kappenformig in Héhe des Tub. cale., an dem sie 
sich zu befestigen scheint. Eine Bursa subtendinea ist in der 5. Woche 
noch nicht vorhanden, wenn auch eine Lockerung des Gewebes ihre 
Anlage schon erkennen laBt. In der 6.Woche sind schon einige noch 
nicht zusammenhingende Gewebsspalten als ihre Anlage vorhanden. 
Der Flex. dig. subl. ist also bis wenigstens zu dieser Zeit noch end- 
giltig am Tub. calc. befestigt und gleitet noch nicht distal dariiber hin- 
weg an die Plantarfliche des Fupes. Von der 9. Woche ab verhilt 
sich aber der nun schon verstirkte proximale Sehnenabschnitt nach 
Aushildung des Schleimbeutels etwa wie beim Erwachsenen. 

Und welches Verhalten weist nun der distale Abschnitt der Endsehne 
des Flex. dig. subl. auf, der an der Planta vom Calcaneus bis zur 
Phalanx II reicht? Bet den jiingsten Feten (5.—9. Woche) ist hier 
an Stelle der Sehne ein spindelformiger kridftiger Muskel vorhanden 
(Abb. 18, 19). Sein Muskelbauch beginnt in der Mitte der Plantar- 
fliche des Calcaneus, dem Lig. plantare tarsi aufgelagert. Distal vom 


Sustentaculum tali ist er plantar der starken, schon bei den jiingsten 


Feten weit differenzierten Endsehne des Flex. dig. ped. prof. benach- 
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bart, standig mit dem dickeren Teile seines Muskelbauches etwas 
lateral verschoben. An der der Sehne des Flex. dig. prof. zugekehrten 
Fliche dieses plantaren Muskels bildet er eine flache, jene Sehne 
deckende Mulde. Hier besitzt er einen in der 5.—6. Woche noch 
schwachen U.S.Sp., von welchem eine um diese Zeit noch undeutliche 
U.S.F. etwa sagittal in den Muskelbauch eintritt. Letzterer reicht unter 
Verjiingung distal bis etwa in die Hohe der Gabelung des Interosseus. 
Die Muskelzellen setzen sich spitzwinkelig an einem plantar gelegenen 
E.S.Sp. und an eine von ihm ausgehende, noch undeutliche E.S.F. 
an; der Muskel ist also um diese Zeit im allgemeinen 2- bis 3 fach gefiedert. 
Im distalen Drittel verbreitert sich die zunichst noch recht schwache 
Endsehne, umschlieBt réhrenfoérmig die Sehne des Flex. dig. prof. (eine 
Sehnenscheidenspalte hat sich um diese Zeit noch nicht einheitlich 
entwickelt), und laBt distal vom Fesselgelenk die Sehne des Flex. 
dig. prof. zwischen seinen beiden noch unscharf begrenzten Gabelisten 
hindurchtreten. Die Durchbohrung der beiden Sehnen ist also schon 
in der 5. Woche angelegt und wird durch weitere Differenzierung der 
Gabeliste der Sehne jenes Muskels bald deutlicher. 

Die Entwicklung dieses plantaren Muskels halt bis zur 7. Woche 
mit der Gesamtentwicklung der Flex. dig. ped. subl. gleichen Schritt. Breite 
und Dicke des Muskels ibertreffen jene Mae des Interosseus etwas. 
Mit der 9. Woche (7,7 cm) sind dann die Sehnenspiegel und -falten 
kriftig geworden und deutlicher differenziert. Proximal steht die Ur- 
sprungssehne des plantaren Muskels mit dem distalen Ende der kappen- 
formigen Verbreiterung der Sublimissehne plantar vom Tub. calc. in 
Verbindung, wo sich inzwischen eine geriiumige Bursa subtendinea ent- 
wickelt hat. Die Umformung zum Sehnenmuskel bzw. zur reinen 
Sehne mu8 nun bei jenem plantaren Muskel auberordentlich schnell 
vor sich gehen, denn bei einem 9 cm langen, 9—10 Wochen alten Fetus 
ist er unter erheblicher dorsoplantarer Abflachung und geringer trans- 
versaler Verbreiterung bereits zu einem (fast) rein sehnigen Gebilde, einer 
etwa bandjormigen Sehne, geworden, in welcher proximal nur verein- 
zelte spiirliche Reste von Muskelzellen zwischen den kriftigen, schnell 
ausdifferenzierten Sehnenbiindeln liegen. Spiiter sind auch solche 
Uberreste der Muskelzellen nicht mehr vorhanden und der urspriing- 
liche besondere plantare Muskel ist zur rein sehnigen plantaren Fort- 
setzung des Flex. dig. ped. subl. sowohl morphologisch wie funktionell ge- 
worden. Es diirfte kaum einem Zweifel unterliegen, dal} dieser beim 
Pferde bisher nicht bekannte, plantare Muskel die sich friih riick- 
bildende muskulése Anlage des M. flexor brevis (supe rficialis) pedis ist 
(Abb. 18, 19). 
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Gruppe LI. 

1. M. flexor dig. sublimis der Schultergliedmape (Abb. 4, 27—29): 
Auch dieser beim Erwachsenen stark sehnenfaltige, hochgradig ge- 
fiederte Sehnenmuskel ist wahrend der 5.—7. Woche als nur 3- bis 4 fach 
gefiederter, ziemlich kraftiger Muskel angelegt. Seine Querschnittsform 
entspricht schon etwa der spiteren, doch sind die Ecken (bzw. am 
Muskel die Kanten) noch nicht so scharf. Die Sehnenspiegel erstrecken 
sich der Breite (noch nicht aber der Liinge) nach iiber fast den ganzen 
Umfang des Muskels und sind schon kriftig. Die von dem medio- 


volaren E.S8.Sp. ausgehende Hauptendsehnenfalte ist bei unserem 
kleinsten Fetus schon stark entwickelt, reicht aber nur etwa bis zur 
Hialfte quer in den Muskel hinein, gerade gestreckt in Richtung auf 
die dorsolaterale Ecke zu. Von je einer U.S.Sp.-Fliche zweigt medial 


Rad. dors 


comin 


Radius 
N. med 
Rad, vol. 
Mediodors. 
Mediovol. | ag, 


I rt. Teil d. | 
Flex. dig. subl. 


Ulnaris med. 


Abb. 27. Mittlerer Querschnitt durch den Unterarm von Fetus 3,2 ccm 8.8.L. 21: 1. 


und mediovolar gerichtet eine nur diinn angelegte U.S.F. Der Muskel 
liegt zu dieser Zeit noch rein volar und bedeckt das Caput hum. flex. 
dig. prof. volar ganz oder fast ganz, wihrend ihm selbst im mittleren 
und distalen Drittel der von medial nach volar sich windende M. ul- 
naris med. (Flex. carpi ulnaris) volar aufgelagert ist. Mit 8—9 Wochen 
haben sich die Sehnenspiegel und -falten verstirkt und proximodistal 
bzw. distoproximal verlingert, die Sehnenfalten erstrecken sich der 
Quere nach tiefer in den Muskelbauch. Die Hauptendsehnenfalte ver- 
lauft bis fast zur laterodorsalen Kante durch, jedoch noch gerade ge- 
streckt. In der 9.—10. Woche hat sich das Sehnengewebe deutlicher 
differenziert, die Falten sind aber noch ziemlich diinn, die Haupt- 
endsehnenfalte fiingt an sich zu kriimmen. und es sind je zwei lange, 
aber im Querschnitt noch kurze und gerade U.- und E.S.F. hinzu- 
gekommen, der Muskel ist jetzt schon 8-bis 9fach gefiedert. Mit 
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14 Wochen ist der Bauplan noch derselbe. Die Hauptendsehnenfalte 
lauft nun bis zur laterodorsalen Kante durch (was iibrigens, auch 
beim Erwachsenen, nicht immer eintritt, individuelle Verschiedenheit). 
Die anderen nun sehr langen Sehnenfalten dringen ebenfalls tiefer in 
den Muskelbauch ein. Die muskulésen Fiederungsfelder sind relativ 
schwicher geworden. In den nichsten 4 Wochen kommt es schnell 
zur Umbildung zum hochgefiederten Sehnenmuskel durch Sprossung neuer, 
sekunddrer U.- und E.S.F. aus den Haupt-U.- und E.S.F., welche sich 
stiirker falten. Es sind nun je 11 U.- und E.S.F. vorhanden, der Fie- 
derungsgrad ist also auf 23 im Mittel gestiegen. Um die mittlere 
Fetalzeit ist die Umbildung des Flex. dig. subl. zum Sehnenmuskel er- 
reicht. Durch Sprossung einiger weniger sekundirer Sehnenfalten ist 
deren Zahl noch vermehrt, tertiiire Sehnen- 
falten sind selten und meist nur mikro- 
skopisch erkennbar. Manche Sehnenfalten 
verstiirken sich nun noch wenigstens an 
den Abzweigungsstellen strangf6rmig und die 


j ~ Wediodorsales 
SS) 
Laterales } Vediovolarer Tei 


d. Cap. hum. flex, 





Tei 
dig prof. 
Flex. dig. subl. . 
Abb. 28. Mittlerer Querschnitt durch den Flex. dig. sub] Abb. 29. Mittlerer Querschnitt durch 
und das Cap. hum. flex. dig. prof. von Fetus 7,4cm8.S.L. den Flex. dig. subl. der Schulterglied 


21:1. maBe von Fetus 14,0 cm 8.S8.L. 21: 1 


Bégen der Sehnenfalten sind ausgepriagter. Die muskuldsen Fiederungs- 
felder bleiben zum Teil unter dem EinfluB der Ausdehnung des Sehnen- 
gewebes im Wachstum zuriick. Gegen die Geburt und im postembryo- 
nalen Leben nehmen die letztgenannten sehnigen Ausbildungen noch 
etwas zu. Auch die Sehnenspiegel verstiirken sich. — Etwa vom 
3. Embryonalmonat ab wird der Flex. dig. subl. im mittleren Drittel 
volar nicht mehr vom Ulnaris med. bedeckt, der weiter medial ge- 
wandert ist. Die Lage des Sublimis zum FI. dig. prof. andert sich 
insofern, als jener urspriinglich dessen Cap. hum. volar ganz aufgelagert 
war, waihrend spiter, aber mit individuellen, graduellen und zeitlichen 
Unterschieden, der laterale Teil des Cap. hum. sich laterovolar an 
ihn anlegt. 

Abgesehen von dem gréBten Fetus (108 cm) und dem neugeborenen 
Fohlen (sowie den kleinsten, die geschnitten wurden), lieB sich der 
Flex. dig. subl. stets glatt von den benachbarten Muskeln trennen. 
Bei jenen beiden aber bestanden bereits, wie beim Erwachsenen, 
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schrige Verwachsungen in Form von Ziigen oder Béandern von den 
benachbarten Sehnenspiegeln des einen zum anderen Muskel, doch 
sind jene Verschmelzungsandeutungen noch nicht so stark und zahl- 
reich wie bei dem erwachsenen Pferd. 

Was die Linge des Muskelbauches des Flex. dig. subl. wiahrend 
der fetalen Entwicklung betrifft, so ist — mit Ausnahme der jiingsten 
Feten, woriiber gleich berichtet wird eine charakteristische Abnahme 


oder proximale Verschiebung des Muskelbauches nicht festzustellen 


gewesen. 
Fiir den 3,2 em und den 4,0 cm langen Fetus (5.— 6. Woche) konnte 
folgender Befund erhoben werden: Der Muskelbauch des Flex. dig. 
subl. verdiinnt sich betriichtlich schon etwa am Beginn des distalen 
Drittels des Unterarmes und geht eine kleine Strecke weit proximal 
vom Car pus in eine ziem- 

lich diinne, kurze Sehne 

iiber. Bald distal davon 

treten aber wieder Mus- 

kelfasern auf und un- 

ter spindelformiger An- 

schwellung entsteht volar 

vom Carpus (der nach 

Saarni (12) in den frii- 

hen Stadien eine be- 

triichtliche H6he be- 

Abb. 30. Querschnitt durch den Carpus (proximale Reihe) von  %itzt] und vomProamal- 
Fetus 3,2cm 8.8.L. 21:1 teile des Mes ein zweiter 

kraftiger Muskelbauch 

(Abb. ll und 30). Er wurde auch noch stark entwickelt beidem 4,5 cm langen 
Fetus im proximalen Drittel des Metacarpus gefunden (Abb. 14). Ferner 
wurde bei diesen drei Feten ermittelt, daB der Muskelbauch an dem volar 
vom Carpus und zum Teil noch Metacarpus gelegenen Abschnitte sehr kraftig 
ist, etwa halb so stark wie der des Flex. dig. subl. in mittlerer Héhe 
des Unterarmes, und da er keine Sehnenfalten enthilt. (An weiteren 
Feten konnte wegen Mangel an diesem fiir die Untersuchung jener 
Gegend geeigneten, unversehrten Material der Befund dieses Muskels 
und seine Riickbildungsart noch nicht weiter verfolgt werden.) Offen- 
bar bildet sich aber das Muskelgewebe sehr bald zuriick unter Ver- 
mehrung des Sehnengewebes und es entsteht die einheitliche lange 
Endsehne des Flex. dig. subl. Dieser eigenartige, bei den Equiden 
bisher unbekannte Muskelbauch bei den jiingsten Feten ist sehr wahr- 
scheinlich mit dem M. flexor dig. brevis (swperficialis) manus (Abb. 11 bis 
14, 30) zu homologisieren. (Vgl. die Anlage eines M. flex. dig. brevis 
superficialis| pedis.) Die Endsehne dieses Muskels verhilt sich 
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im wesentlichen wie die des entsprechenden Muskels der Becken- 
gliedmaBe. 

Die Anlage des Caput tendineum im distalen Drittel des Unter- 
armes ist schon bei dem 3,2 em langen Fetus als medial heranziehender, 
schwacher, verdichteter Bindegewebszug erkennbar, der bei dem 0,4 cm 
langen Fetus bereits etwas kraftiger geworden ist. Muskelfasern ent- 
halt die Caput tendineum-Anlage selbst auch bei den kleinsten Feten 
nicht, doch ist aus den Querschnittsserien jener beiden Feten (3,2 und 
4,0 cm) zu ersehen, daB etwa an derjenigen Stelle, wo die Caput ten- 
dineum-Anlage an die Endsehne des Flex. dig. subl. proximal vom 
Carpus herantritt, jener distale volare Muskelbauch beginnt. Im Ver- 
laufe der weiteren Entwicklung organisiert sich das Caput tendineum 
straffer, behalt jedoch im Fetalleben einen ziemlich lockeren Bau und 
ist gegen die Nachbarschaft unscharf begrenzt. Individuelle Unter- 
schiede in Stiirke, Liinge, Abgrenzungsméglichkeit usw. sind wihrend 
der Fetalzeit wie ja auch beim Erwachsenen am Cap. tend. recht haufig. 

2. und 4. M. flexor dig. profundus 
der SchulterqgliedmaBe: Mediovolarer und 
lateraler Teil des Caput humerale (Abb. 5, 
27, 28 und 31): Die den anfangs eben- 
falls kriiftigen Muskelbauch des mediovolaren 
Teiles umschlieBenden dorsalen und vo- 
laren U.S.Sp. sind schon bei den kleinsten — app, 31. Mittlerer Querschnitt dureh 
Feten deutlich, ebenso die von lateral]  ‘e" mediovolaren Teil des Cap. hum 

flex. dig. prof. von Fetus 14,0cem 8.8.L 
nach medial fast den ganzen Muskel quer 1:4 
in volar konvexem Bogen durchziehende 
Hauptendsehnenfalte. Von diesen Anlagen geht die Umgestaltung 
zum hochgradig gefiederten Sehnenmuskel aus durch Sprossung von 
neuen primiren und sekundiren U.S.F. und sekundiren E.8.F. Die 
Bildung der Sehnenfalten eilt im mediovolaren Teile dem gleichen 
Vorgange im Flex. subl. um die 14. Woche etwas voraus. Um Wieder- 
holungen in der Schilderung der Einzelheiten der sehnigen Umbildung 
zu vermeiden, sei nur erwahnt, daB hier derselbe Entwicklungstypus, 
im wesentlichen auch zeitlich. zu beobachten ist, wie fiir den Flex. 





dig. sublimis angegeben. 

Der laterale Teil weist wihrend der ganzen fetalen Entwicklung 
individuelle Unterschiede in Form, Lage und zum Teil im inneren 
Ausbau auf (besonders in dem dem mediovolaren Teile benachbarten 
Abschnitt). Bei den jiingsten Feten ist er ein ziemlich breiter, krif- 
tiger Muskelbauch; diese Form kann er mehr oder weniger beibehalten 
oder, was in der spateren Entwicklung die Regel ist, er plattet sich 
seitlich ab und nimmt einen den mediovolaren Teil volar tiberragen- 
den grdBeren Sagittaldurchmesser an. An ihm ist ebenfalls schon 
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bei den jiingsten Feten ein zuniichst noch schwacher, kiirzerer late- 
raler E.S.Sp. und medialer U.S.Sp. vorhanden, die sich aber in der 
8.—9. Woche schon verstiirkt und ausgedehnt haben. Einige Wochen 
spiter sprossen aus ihnen je 2—3 transversal kurze U.- und E.S.F. in 
den Muskel, der vor der 18. Woche im wesentlichen schon so gebaut ist 
wie beim Neugeborenen. Er stellt wie Ext. und Flex. carpi ulnaris 
schon eine Ubergangsform (II1b) dar. 

Auffallige Veriinderungen der Lingen der Muskelbiuche oder cha- 
rakteristisches Proximalwandern ihres Distalendes konnte auch beim 
Flex. prof. nicht festgestellt werden. Etwas proximal vom Carpalgelenk 
sind schon bei den kleinsten Feten alle Képfe des Flex. prof. rein 
sehnig geworden. Die seitlich verschmelzenden Sehnen bilden in den 
friihesten Stadien eine der distalen Epiphyse des Radius nahe benach- 
barte, breite Platte. In Héhe etwa der proximalen Carpalreihe um- 
schlieBt sie zu etwa drei Vierteln den hier anfiinglich noch muskulésen 
(spiiter sehnigen) Flex. dig. brevis manus bzw. die Endsehne des Flex. 


a €) 


Abb. 32 Abb. 33 Abb. 34. 
Abb. 32—34. Mittlere Querschnitte durch den Biceps brachii von Fetus3,2, 4,4 und 7,4cem 8.8.L. 21:4. 





dig. subl. und wird in Héhe der distalen Carpalreihe im Transversal- 
durchmesser schmiler, in Héhe der proximalen Epiphyse von Mcs im 
dorsovolaren Durchmesser dicker und ist somit strangférmig geworden. 
Die Sehne des Flex. dig. prof. eilt wahrend der ganzen Entwicklung, 
auch schon in den friihesten Stadien, stets der Sehne des Sublimis 
in Differenzierung, Dichte und Starke voraus. Ferner ist bei den 
jiingsten Feten schon die Andeutung des Caput tendineum vorhanden, 
deutlicher wird es aber erst von der 14. Woche ab. Aber auch bei 
25 Wochen alten Feten ist es noch ziemlich schwach und bleibt 
relativ an Stiirke und Dichte hinter der Entwicklung der Endsehne 
zuruck. Auch bei der Geburt ist es noch relativ schwacher und lockerer 
gebaut als beim Erwachsenen. 

Sehnige Verwachsungen zwischen den beiden besprochenen Teilen 
des Cap. hum. treten friiher als jene zwischen ihnen und dem Flex. 
subl. auf, etwa um die 25. Woche, und nehmen (mit individuellen 
Schwankungen) bis zur Geburt etwas zu, bleiben aber relativ schwicher 


und spirlicher als beim Erwachsenen. 
3. M. biceps brachii (besonders dessen laieraler Teil, Abb. 6, 32—36): 
Die Trennung in einen lateralen und medialen Muskelbauch ist schon 
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bei den kleinsten Feten kenntlich. Der U.S.Sp. und die E.S.F. des 
kraftigen medialen Muskelbauches, sowie die U.- und E.S.Sp. und die 
eine Haupt-E.S.F. des ebenfalls kriftigen lateralen Muskelbauches sind 
bei ihnen schon deutlich entwickelt, auch entspricht ihre Ausdehnung 
und Lage schon fast dem endgiiltigen Zustande. Am Ursprung (distal 
vom Sulcus intertuberc.) und am Ansatz sind die U.S.Sp. und F. bzw. 
EK.S.Sp. und F. bereits sehr dick entwickelt. 

Im /ateralen Teile, dessen anatomischer Querschnitt meist kleiner 
ist als der des medialen, sind in der 8.—9. Woche schon neue sekun- 
dire E.S.F. abgezweigt und von dem U.S.Sp. primidre U.S F. gesprossen. 
Die Umbildung des lateralen Teiles zu einem starker gefiederten Muskel 
ist damit eingeleitet und sie macht rasche Fortschritte, denn in der 
9.—10. Woche ist bereits die U.- und E.S.F.-Bildung in der Anlage 





Abb. 35 Abb. 36. 


Abb. 35 u. 36. Mittlere Querschnitte durch den Biceps brachii von Fetus 9,0 und 14,0cem 8.5.L 
21:1 


abgeschlossen. Einige Erganzungen durch sekundire Sprossungen sind 
noch bis zur 14. Woche zu beobachten, zu welcher Zeit das Sehnen- 
gewebe schon weit differenziert ist. Im weiteren Verlaufe der fetalen 
Entwicklung kommt es nur noch zu teilweisen Verdickungen der U.- 
und E.S8.F. und Sp. und zu relativer Abnahme der Dicke :‘'er Fiede- 
rungsfelder, deren Muskelbiindel relativ verlangsamt wachsen und sich 
unter gréBerem Fiederungswinkel stellen. Der laterale Bicepsteil erreicht 
also schon friiher seinen endgiiltigen Sehnenmuskelbau als die vorher 
hesprochenen hoher gefiederten Sehnenmuskeln. 

Der meistens nur teilweise vom lateralen zu trennende mediale 
Muskelbauch hat in der 9.—10. Woche schon zwei oder drei transversal 
kurze primiire U.S.F. und zwei oder drei kleine sekundiire E.S.F., das 
entspricht seinem spdteren Innenbau, denn auBer Verstirkungen des 
Sehnengewebes, besonders seines U.S.Sp., erfahrt er keine weiteren seh- 
nigen Durchsetzungen mehr. Die Innenarchitektur des medialen Bi- 
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cepsteiles (als nur 4- bis 5fach gefiederter Muskel mit lingeren, spitz- 
winkeliger gestellten Muskelbiindeln) findet also noch erheblich friiher 
den AbschluB threr fetalen Anlage. Der mediale Teil ist kawm noch 
zu den eigentlichen Sehnenmuskeln zu rechnen, sondern stellt in ge- 
steigertem MaBe wie die beiden folgenden und der laterale Teil des 
Cap. humerale flex. dig. prof. (wenn auch auf andere Art) schon eine 


Ubergangsform zu den gewohnlichen Muskeln dar. Der sich teilweise 


isolierende oberflachliche Ursprungssehnenspiegelteil wird auch schon 
wihrend der mittleren fetalen Monate deutlich. 

Die fiir beide Muskelteile und fiir die durchlaufende Bicepssehne 
gemeinschaftliche Ursprungssehne ist schon bei den jiingsten Feten vom 
Beginn an dem ziemlich groBen Tuber scapulae einheitlich angelegt 
und stellt einen im Querschnitt zunichst fast kreisf6rmigen, in Héhe 
der Gelenkspalte gelenkhéhlenseitig flach eingedellten, querovalen, kriif- 
tigen Strang dar. In Hoéhe des Sulcus intertubercularis flacht sich die 
Sehne weiter ab und bildet (etwa wie beim Erwachsenen) eine oval: 
Grube fiir das auch bet dem jiingsten Fetus schon deutlich ausgeprigte 
Tuberculum intermedium. Entsprechend der gréBeren Tiefe des Sulcus 
lateralis ist der in der lateralen Grube gelegene Sehnenabschnitt sa- 
gittal dicker, der mediale sagittal diinner bzw. flacher, aber transversal 
etwas breiter. Diese Querschnittsform in Héhe des Sulcus entspricht 
bereits der des erwachsenen Pferdes. Aber bei den jiingsten Feten ist 
die sehnige Anlage im Sulcus sagittal noch diinn, um die 9. Woche ist 
sie jedoch schon stirker und ihr Sehnengewebe auch schon deutlicher 
differenziert. Es herrscht um diese Zeit noch die parallele Langsanord- 
nung in der Sehnenanlage im Sulcus vor. Spiater (vom 3.—4. Monat ab) 
ist hier nur noch zum Teil dicht geschlossene, parallele Sehnenlangs- 
biindelung deutlich, waihrend schief verlaufende Biindel auftreten und 
zum Teil Bindegewebsziige (in spiteren Stadien mit Einlagerung chon- 
droider Zellen) die Geschlossenheit der Lingsanordnung der Sehnen- 
biindel lockern. Das Bindegewebe hat mehr transversale Anordnung, 
wodurch eine quere Verflechtung der Sehnenbiindel im Sulcus inter- 
tubercularis erreicht wird. Es bildet sich hier die faserknorpelahnliche 
Druckaufnahmeplatte der Sehne aus. Distal vom Sulcus intertuber- 
cularis schwiacht sich (auch schon bei den jiingsten Feten) die Ursprungs- 
sehne betriichtlich ab und geht in die U.S.Sp. und F. sowie in die 
durchlaufende Bicepssehne iiber. 

Die Bursa intertubercularis ist schon beim 3,2 em groBen Fetus in 
Form einiger gréBerer, noch nicht zusammenflieBender Spalten ange- 
legt; bei den 4,0 und 4,4 cm groBen Feten ist sie schon deutlich als 
solche zu erkennen. 

Der der Ursprungssehne etwas distal vom Tuber scap. dorsal auf- 
gelagerte proximale Muskelbauch liegt bei allen Feten (wie auch beim 
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Erwachsenen) mehr auf der lateralen Seite und flacht sich gegen die 
Lateral setzt er sich auch bei allen Feten (wie auch 


meistens beim Erwachsenen) iiber die dorsale Konvexitiit in Héhe des 


Suleus distal in den lateralen Muskelbauch fort. 


Nach der medialen 


Seite hin verliert er sich meistens in Héhe des Sulcus ganz oder schwicht 


sich wenigstens viel mehr ab als lateral. 
sten Feten, ist vor der Druckflache des Biceps der oberflichliche Muskel- 
Es handelt sich um einen einfach gefiederten, 
ziemlich langfaserigen Muskel, mitunter ist er auch in der fetalen Ent- 
wicklung durch eine diinne Endsehnenfalte doppelt gefiedert. Der proxi- 
male Muskelbauch, der funktionslos geworden ist, besitzt seine kraftigst: 


bauch abgeschwiicht. 


Entwicklung in der 


a. 


‘ 


. Woche. 


Stets , 


auch bei den klein- 


Zu dieser Zeit sind Ursprungssehne 


und Muskelbauch etwa gleich stark, um die 8. Woche verhilt sich der 


Querschnitt der Sehne zu dem des Muskels wie 3: 


9 


in der 9. Woche 


schon wie 4:1, in der 18. wie 5—6:1, bis gegen die Geburt sich das 
Verhiltnis (mit individuellen Schwankungen) erweitert auf 8—10: 1. 
Der Muskelbauch ist nun etwa 3—4 mm, distal nur 0,5 mm stark. 


Wiihrend der Muskel gegeniiber der Gesamtentwicklung zuriickbleibt, ver- 
stiirkt sich die Ursprungssehne stetig. In der mittleren Fetalzeit finden 
sich mitunter spirliche Muskelbiindel als Uberreste des proximalen 
Muskelbauches zwischen die oberflichlichen Teile der Ursprungssehne 


eingelagert. 


») 


Der zumeist nur 


5. M. ulnaris lateralis (Extensor carpi ulnaris) (Abb. 7, 


37 u. 37): 


4fach gefiederte Muskel besitzt die Anlage seines 
U.- und E.S.Sp. und seiner je einen U.- und E.S.F. in etwa endgiiltiger 
Sie erstrecken sich zwar noch 


Lage schon bei unseren jiingsten Feten. 
nicht iiber fast die ganze Lange des Muskelbauches; bis zur 9. Woche 
ist aber auch das erreicht und das Sehnengewebe hat sich schon deut- 


lich differenziert. 


In der 5.—7. Woche gleicht die mittlere Querschnitts- 


form etwa der des erwachsenen Muskels, danach wird sie voriibergehend 
transversal breiter, sagittal kiirzer, hat aber in der 18. Woche die nun 


bleibende, sich beim Erwachsenen findende Form erreicht. 


Die Innen- 


architektur entspricht beziiglich Lage, Starke und Ausbildung des Sehnen- 
gewebes sowie der sehr kurzen, unter etwa 40° gestellten Muskelbiindel 


derjenigen des Erwachsenen. Andeutungen von 


— 


2— 3 pfeilerartigen Ver- 


dickungen der Sehnenspiegel und -falten sind auch vorhanden, doch bilden 
diese sich erst im postembryonalen Leben stiarker und zahlreicher aus. 

In seiner Lage weicht der Muskel wihrend der Fetalzeit nicht von 
der des Erwachsenen wesentlich ab, abgesehen davon, dal sich der 
Ulnaris lat. etwa bis zur 7. Woche an die bis dahin kraftige, zunachst 


volar gelegene Ulna 


Unterarmes lateral anlagert. 


in 


breiter Flache 


bis 


distal von 


der Mitte des 


Distal tritt der Ulnaris lat. infolge Ab- 
schwiichung und Laterallagerung der Ulna mehr auf die Volarseite und 
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nahert sich dem Flex. dig. prof. Erst nach der distoproximalen Riick- 
bildung der Ulna legt sich der Ulnaris lateralis auch im mittleren 
Drittel an den Flex. dig. prof. 

6. M. ulnaris medialis (Flexor carpi ulnaris) (Abb. 8, 27 u. 38): Fiir 
diesen noch einfacher gebauten Sehnenmuskel spielt sich der Entwick- 
lungsgang in gleicher Weise ab wie bei dem Ulnaris lat., auch zeitlich. 
Sein endgiiltiger Bau ist also auch schon sehr friihzeitig angelegt. Auch 
die Form des Muskels veriindert sich kaum. Das Caput ulnare ist bei 
den jiingsten Feten verhiltnismiBig etwas kriftiger, im iibrigen wie 
beim Erwachsenen. 

Die Bauchlinge der besprochenen, am Unterarm gelegenen Muskeln 
steht in geradem Verhdltnis zum Ldngenwachstum des Radius (und di- 
stalen Teiles des Humerus sowie des Carpus). Der Radius (ebenso 
Humerus und Carpus) ist (nach Saarni) im Anfange des Fetallebens ver- 

hiltnismaBig am lingsten und nimmt 

dann gleichmaBig das ganze Fetal- 

leben hindurch relativ an Linge ab. 

Die Lage des Caput humerale 

ulnaris med. ist aber wihrend der 
ersten Fetalzeit eine etwas andere. 

Es liegt bei den jiingsten Feten 

(5.—6. Woche) nur im proximalsten 

Teil medial, dann zieht es sich 


Abb. 37 Mittlerer Abb. 38. Mittlerer : . ; 
Querschnitt durch Querschnitt durch bald mediovolar, im Mittelteil des 


den Ulnaris lateralis den Ulnaris verdialis T . - i . ; . 
cin Wie oh am | ea a Th oe Unterarmes liegt es rein volar und 
S.S.L. 2:1. S.S.L. Qt: 1. distal noch etwas nach laterovolar; 


es umwindet also die Zehenbeuger 
in langer Spiraldrehung von medial nach laterovolar. Spiter aber liegt 
der Ulnaris med. nur noch im distalen Abschnitt volar, im iibrigen 
Verlaufe mehr medial von den Zehenbeugern, etwa wie beim Erwachse- 
nen. Jene Lagevertinderung ist primdr durch die Ulna bedingt. Bei den 
jiingsten Feten ist der noch kraftige Ulnak6rper proximal und in der 
Mitte volar vom Radius gelegen und von ihm etwas entfernt. Die 
Zehenbeugergruppe ist deshalb mehr medial gelagert und der zum Os 
accessorium strebende Ulnaris med. ist mehr auf die Volarfliiche ver- 
schoben. Da aber schon bei 4,8 cm grofen Feten die Ulna im Ver- 
hiltnis zum Radius an Starke abgenommen, hat und bei 7,4 cm groben 
(8 —9 Wochen alten) Feten das Mittel- und Distalstiick schon ein gleich- 
miBig diinner Knorpelfaden geworden ist und dem Radius eng anliegt 
(Saarni), so treten die bleibenden Lagerungsverhiiltnisse schon nach 
der 7.—9. Woche ein. 
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Die fiir den Untersuchungsgang wegleitenden, im III. Teil voran- 
gestellten Fragen tuber den fetalen Entwicklungsvorgang der Sehnen- 
muskeln glaube ich, in den Befundangaben fiir die einzelnen Sehnen- 
muskeln beantwortet zu haben. Es sei nun noch eine zusammenfassende 
SchluBbetrachtung tiber die Morphologie, Funktion, besonders die Onto- 
genie und, soweit méglich, Phylogenie der Sehnenmuskeln angereiht. 

Die auf Grund unserer morphologischen und funktionellen Unter- 
suchungen als ,Sehnenmuskeln“ definierten Gebilde des Bewegungs- 
apparates des Pferdes wurden — aufBer Gruppe I (Peron. [11 und durch- 
laufender Sehnenstrang des Biceps brach. mit Lacert. fibr.), die schon 
bei unseren jiingsten Feten ohne jede Muskelzellen angelegt werden, 

noch nicht gleich als ,,Sehnenmuskeln“ angelegt, sondern sind in friihen 
Stadien alle krdftig muskulése Gebilde. Die beim Erwachsenen sehr hoch- 
gradig gefiederten Mm. flex. dig. subl. der Schulter- und Beckenglied- 
maBe, der mediovolare Teil des Cap. hum. flex. dig. prof. und der late- 
rale Teil des Biceps sind in der 5.—7. Woche als einfacher gebaute, 
nur schwach sehnenfaltige, also geringgradig gefiederte Muskeln an- 
gelegt und erfahren nach etwa gleichem Entwicklungstypus um die 
9.—14.—18. Woche einen Umbau zu hochgradig gefiederten Muskeln 
durch Sprossung von neuen, sich verliingernden primaren Sehnenfalten 
aus den Sehnenspiegeln und Ursprungs- und Endsehnenfalten sowie 
Sprossung sekundarer (und tertiirer) aus den primiiren, was zur rela- 
tiven und schlieBlich absoluten Abnahme des Muskelgewebes fiihrt, dessen 
Biindel allmihlich an Linge abnehmen und sich unter groBerem Fie- 
derungswinkel zur Sehnenrichtung stellen. 

Die geringgradig gefiederten, aber sehr stark sehnigen Mm. inter- 
osset med. sind als krdaftige Muskeln in der 5.—7. Woche vorhanden 
mit bereits demselben Fiederungsgrade (4) und werden in der 10.— 
14.—19. Woche nach einem anderen Typus zu Sehnenmuskeln um- 
gebaut, nimlich durch sehr erhebliche Verdickung der Sehnenfalten und 
-spiegel und durch Bildung von Verbindungsbriicken zwischen U.- und 
E.S.Sp. bzw. F., wobei die sehr kurzen, sich unter groBem Fiederungs- 
winkel stellenden Muskelbiindel auf diinne, funktionslose, restliche Fie- 
derungsfelder eingeengt werden. 

Die ebenfalls wenig gefiederten Sehnenmuskel - Ubergangsformen: 
lateraler Teil des Cap. hum. flex. dig. prof., Ulnaris lat. und med. (so- 
wie der mediale Bicepsteil) sind in der 5.—7. Woche bereits mit fast 
endgiiltiger Innenarchitektur angelegt. 

Der Umbau bei allen Sehnenmuskeln ist schon bis spdtestens zur 
Mitte des Fetallebens so weit vollzogen, daB die Innenarchitektur der 
fetalen Sehnenmuskeln jener des Erwachsenen im allgemeinen gleicht. 
Im extrauterinen Leben kommt es nur noch zu Erginzungen, die in 
Verstirkung und weiterer Differenzierung des Sehnengewebes bestehen, 
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was auch besonders deutlich an dem Peron. Ill, der durchlaufenden 
Bicepssehne und den beiden Interossei med. wird (vgl. Querschnitts- 
maBe), wihrend das Muskelgewebe in Gruppe II noch ein wenig mehr 
riickgebildet wird, in Gruppe III sich aber kriftig erhilt. Das sind 
noch geringgradige Anderungen, die durch die Ausiibung der rein passiv 
spannenden oder statischen, zum Teil aber (bei Gruppe III) kriiftig 
aktiven Funktion als Anpassungen entstehen. 

Gegeniiber der fetalen Entwicklung der wie gewohnlich gebauten 
Muskeln ist festzustellen, daB die geringgradig gefiederten Sehnenmuskel- 
Ubergangsformen nicht oder nur wenig spiter in ihrem fast endgiil- 
tigen Bauplan differenziert sind als die gewéhnlichen, einfach gebauten 
Muskeln; die hochgradig gefiedert, also reichlich sehnenfaltigen und die 
sehnig sehr verstiirkten dagegen brauchen viel langere Zeit zum Um- 
bau bzw. Ausbau ihrer endgiiltigen Innenarchitektur. Die Differenzie- 
rung des Sehnengewebes (Ursprungs- und Endsehnen, Sehnenspiegel und 
-falten) macht bei den gewéhnlichen Muskeln sowie den Sehnenmuskeln 
der Gruppe III raschere Fortschritte als die des Sehnengewebes der 
Gruppe II, wihrend an den durchlaufenden Sehnenstringen des Bi- 
ceps und Peron. III die deutlich sehnige Differenzierung sich am ling- 
sten verzégert. Es scheint also so, als wirke bereits die Kontraktion 
der jugendlichen Muskelzellen bei den erstgenannten Muskelgruppen 
fordernd auf die sehnige Differenzierung. Es spiegelt sich wohl aber 
auch die Phylogenese der Muskeln und Sehnen in diesen zeitlichen 
Unterschieden der sehnigen Differenzierung und Umgestaltung wieder. 

- Die strang-, band- oder hiillenférmigen Abzweigungen der Mm. flex. 
dig. sublimes und des Biceps brach, sind auch, ebenso wie die Capita 
tendinea flex. dig. subl. et prof. der SchultergliedmaBe als solche schon 
friihzeitig angelegt, erfahren aber wihrend des Fetallebens nur eine 
verlangsamte Weiterentwicklung im Vergleich mit ihrer Verstarkung, 
die jene Gebilde im postembryonalen Leben als Anpassung an die aus- 
zuiibende Spannbandfunktion erfahren. 

Die teilweisen, individuell wechselnden nachbarlichen Verwachsungen 
zwischen Flex. dig. subl. und dem Cap. hum. flex. dig. prof. treten erst 
gegen Ende des Fetallebens, jene des lateralen und medialen Teiles 
des Flex. dig. prof. schon friiher, etwa um die Mitte des Fetallebens, 
auf. Steigerung dieser Andeutung einer spiiteren funktionellen Muskel- 
verschmelzung findet aber erst im extrauterinen Leben als Anpassung 
an die Ausiibung der zum Teil passiven Funktion dieser Muskeln am 
reduzierten, aufgerichteten FuBe statt. 

Muskelverkiirzung bzw. Sehnenwanderung tritt nur an den Gabel- 
isten der Interossei med., am Flex. dig. subl. der SchultergliedmaBe 
und denen der BeckengliedmaBe in distoproximaler Richtung auf, je- 


doch auch nur geringgradig. 
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Die Lageverdinderungen der Sehnenmuskeln wihrend der fetalen Ent- 
wicklung sind unbedeutend. Sie sind bei den jiingsten Feten am Ul- 
naris lat. und med. sowie an den Zehenbeugern auf die anfiinglich noch 
kriftige Knorpelanlage der Ulna und deren schon friihzeitige Riick- 
bildung im mittleren und distalen Drittel zuriickzufiihren. Die Auf- 
kantung an Mt, und die lingsspiralige Drehung des Interosseus der 
BeckengliedmaBe ist durch den mediodorsal gerichteten Druck der 
etwas medioplantar gelegenen Endsehne des Flex. dig. prof. und 
spiter durch die lateroplantare Lage und starkere Entwicklung von 
Mt, verursacht. 


Kausale Deutung. 


Da unsere Untersuchungen ergeben haben, dai die Sehnenmuskeln 
des Pferdes entweder (Gruppe I) als solche schon vor der 5. Woche 
angelegt sind oder urspriinglich kriaftig muskulés und geringgradig ge- 
fiedert (Gruppe II und III), aber sehr bald (5.—7.—10. Woche) be- 
schleunigten oder allmahlichen sehnigen Umbau nach im allgemeinen 
zwei verschiedenen Entwicklungstypen erfahren, die spitestens bis zur 
Mitte des Fetallebens zum fast volligen AbschluB des Ausbaues zu 
Sehnenmuskeln fiihren, so fallt deren allgemeine Anlage und Entwick- 
lung in die erste kausale Periode der Organanlage (Roux, 10). Das ist 
,die Periode der vererbten, rein im Keimplasma determinierten Ge- 
staltung“, ,,die Periode des selbstiindigen, d. h. von der ,Funktion‘ un- 
abhiingigen, also kausal ,afunktionellen‘, zeitlich prdfunktionellen Ge- 
staltens und Wachsens“. ,,Diese Periode bildet auch schon viele der 
Erhaltungsfunktion in hohem Mae angepaBte“, von Roux ,,als ,funk- 
tionelle’ bezeichnete Gestalten und Strukturen, jedoch ohne Mitwirkung 
der Erhaltungsfunktion“. Es entsteht also wohl in der ontogenetischen 
,Anlage“ und zum Teil in deren erster Weiterbildung die funktionelle 
Struktur der Sehnenmuskeln, welche stammesgeschichtlich vielleicht 
als ,durch funktionelle Selbstgestaltung des ZweckmiBigen“ entstan- 
dene Einrichtung anzunehmen ist, jetzt ohne Funktion, rein zufolge 
der Vererbung (also der Beschaffenheit des Keimplasmas). Nach Roux 
(10, 11) besagt die Bezeichnung ,,funktionelle Struktur“ nicht, daB diese 
Struktur auch durch die gestaltende Wirkung der Funktion oder des 
funktionellen Reizes entstanden sein miisse. Eine typische, also ver- 
erbte derartige Struktur kann ,,auch durch die vererbten afunktionellen 
Faktoren der kausalen Gestaltungsperiode I und II hergestellt werden“. 
Denn wenn auch bei unseren jiingsten, doch immerhin schon 5 bis 
8 Wochen alten Feten die in ihrer Entwicklung weit fortgeschrittene 
Skelettmuskulatur Kontraktionen ausfiihren, also Funktionen ausiiben 
kann, mithin, als in der Il. oder Zwischenperiode, die Gestaltung der 
Muskeln in dieser Zeit bereits doppelt determiniert ist, d. h. Gestaltung 
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und Wachstum sowohl aus vererbten Ursachen vor sich gehen, und 
gleichzeitig die Funktion der kontraktilen Substanz Wachstum und 
»weitere funktionelle Ausgestaltung veranlabt*, so ist diese ,,kontrak- 
tile‘ Funktion der GliedmaBenmuskeln und besonders die eventuelle 
Funktion der ,,Sehnenmuskeln“ im intrauterinen Leben doch ihrer Art 
nach eine ganz verschiedene von deren extrauteriner Funktion. Die 
fetalen Kontraktionen kénnen wohl fiir den Ausbau der gewéhnlichen 
Muskeln (z. B. in der Regulierung der Muskelbiindellinge in ihrer Ab- 
haingigkeit von der Bewegungsméglichkeit des Gelenkapparates inner- 
halb des Amnion) etwas gestaltend einwirken, nicht aber trifft das fiir 
den Ausbau der Innenarchitektur der Sehnenmuskeln zu. Denn wihrend 
des Fetallebens fehlt gerade die fiir die ,,Sehnenmuskeln“ des erwachse- 
nen Pferdes charakteristische Funktion, die ,,statische“ Funktion, welche 
einen Gegendruck gegen die Wirkung der Rumpflast am Hufe (Ph. IIL.) 
erfordert. Die eztrauterine Funktion reguliert nur noch den feineren 
Ausbau der vererbten, schon verhiltnismaBig friih entwickelten Struktur 
der Sehnenmuskeln in Verbindung mit weiterer qualitativer, sogenannter 
physiologischer Anpassung. 

Da die Sehnenmuskeln der Gruppe II und Illa urspriinglich einen 
kriftigen Muskelbauch entwickelt haben, spiiter aber ihn mehr oder 
weniger einbiiBen, so sind diese Sehnenmuskeln (bes. Interossei, Flex. 
dig. subl. der Beckengliedmabe, sowie auch noch Flex. dig. subl. und 
mediovolarer Teil des Flex. dig. prof. der SchultergliedmaBe und late- 
raler Bicepsteil) Muskeln mit anfdnglich progressiver, bald aber regres- 
siver Entwicklung in bezug auf das Muskelgewebe. Es handelt sich 
dabei nicht nur um ein einfaches Verharren oder eine Hemmung in 
einem friihen Fetalstadium der Muskeln, denn sie weisen neben dieser 
muskulésen Regression eine sehnige Progression auf, die jenen ersteren 
Vorgang wenigstens zum Teil begiinstigt. Die sehnige Progression ist 
als vererbte Anpassung eine Folge des Funktionswechsels, den die 
Sehnenmuskeln gewib in der Phylogenese als ,,kompensatorische Kor- 
relation’ (Bonnet, 2), als ausgleichende Wechselwirkung der Riick- 
bildung und Aufrichtung des FuBskeletts in steigendem Mabe erfahren 
haben. Die Sehnenmuskeln des Pferdes gehoren also zu den Wechsel- 
organen. (Dementsprechend findet man bei ihnen auch haufig indi- 
viduelle Variationen.) Das trifft am reinsten fiir die Gruppe Il zu, 
wihrend die Sehnenmuskeln der Gruppe LI passive wnd noch kriftige 
aktive Funktion ausiiben kénnen. Die Sehnenmuskeln der Gruppe IL 
werden schon friihzeitig in der Ontogenese zu kataplastischen Organen 
(Bonnet, 2) des aktiven Bewegungsapparates und als Wechselorgane bei 
ihrer iiberwiegenden sehnigen Umbildung und starken passiven Bean- 
spruchung schon zu anaplastischen Organen des passiven Bewegungs- 
apparates; das Sehnengewebe, urspriinglich in der Ontogenie und wahr- 
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scheinlich auch Phylogenie das Nebengewebe dieser Muskeln, wird zum 
Hauptgewebe morphologisch wie funktionell. 

Neben der von mir beobachteten typischen Umbildung von Muskel- 
substanz in Sehne ist es wohl von Interesse, daB Roux (schon 1883) 
,.sehnige Metamorphose“ von Muskelfasern bei Anpassung der Muskel- 
linge an geringere Verkiirzungsmoglichkeit beschrieben hat. Bei Kypho- 
skoliose waren die Fleischfaserbiindel der langen Riickenmuskeln ver- 
kiirzt, z. B. beim Longissimus dorsi von 9 cm auf 2,83—2,2 cm ver- 
kleinert und ihre Enden in Sehne von zusammen 7 cm Liinge umge- 
wandelt. Diese neugebildeten Sehnenfasern sind feiner gewellt und 
noch ein- bis zweimal so dick als die typischen Sehnenfasern, durch 
noch vorhandene Himatoidinschollen und -kérnchen graurétlich gefirbt 
und gekennzeichnet. Man konnte auch sehen, wie sich die durch 
Metamorphose gebildeten Sehnenfasern an die Primitivfibrillen der alten 
Muskelfasern anschlieBen. (Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. Neue Folge 
Bd. IX, 1883, 8. 391—397 oder Ges. Abhandl. I, 8S. 616—622.) 

AuBerdem hat Rouaz fiir mehrere andere, infolge Einschrankung 
der Verkiirzungsméglichkeit durch Selbstregulation verkiirzte Muskeln 
aus den Messungen eine reale Verliingerung errechnet; es war hier keine 
Verfirbung der neugebildeten Sehne vorhanden. (Jenaische Zeitschr. 
Bd. IX, 8. 389 u. Ges. Abhandl. 8. 613). Zugleich beobachtete Rowa 
atypische, also nicht vererbte Entstehung von Fiederung (Jenaische 
Zeitschr. Bd. [X, 8S. 374 u. Ges. Abhandl. I, 8S. 269, 586, 596, 621). 

AuBer der Morphologie und Ontogenie der Sehnenmuskeln inter- 
essiert fiir Systematik und Phylogenie das friihe und nur sehr voriiber- 
gehende Auftreten der Anlagen des M. flex. dig. brevis (superficialis), so- 
wohl an der Schulter- wie an der BeckengliedmaBe, denn als solche 
miissen wir wohl jene Muskelbauche in den spiiteren Endsehnen de 
beiden Mm. flex. dig. subl. homologisieren. Die bisherige vergleichend- 
anatomische Homologie des Flex. dig. sublimis der BeckengliedmaBbe 
des Pferdes als zwei Muskeln, dem M. plantaris (hom.) und dem M. 
Hex. dig. brevis, entsprechender, einheitlich gewordener Muskel findet 
durch unseren Befund dieses krdftigen Muskelbauches an der Plantar- 
fliche des Mittelfupes in friihen Entwicklungsstadien (5.—10. Woche) 
eine wesentliche Festiqung. Um die 10. Woche erfihrt er seine sehnige 
Umbildung zum plantaren Teil der Endsehne des Flex. dig. subl. 
Der bisher als einheitlicher Muskel angesehene M. flex. dig. subl. der 
SchultergliedmaBe des Pferdes diirfte nach dem schnell voriibergehen- 
den Auftreten (5.—7. Woche) eines entsprechend gelegenen volaren 
Muskels ebenfalls den sehnig ersetzten Uberrest des Flex. dig. brevis 
(superficialis) manus in seiner Endsehne in sich aufgenommen haben. 
Wir kommen auf diese beiden Muskeln nochmals bei dem Vergleich 
mit dem Tapir zuriick. — Die beiden als Mm. flex. dig. brevis (super- 
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ficialis) manus et pedis anzusprechenden Muskelanlagen gehéren zu 
den abortiven Organen im Sinne Bonnets (2), da sie wohl kaum zu 
einer »Eigenfunktion« gelangen und bald vollkommen zugrunde gehen, 
wenigstens als Muskeln; ihre Entwicklung ist friihzeitig abgeschlossen, 
es handelt sich hier um ,,Abbreviation“ (Mehnert 9). 


Fiir onto- und phylogenetische Vergleiche bietet, wie eingangs schon erwihnt, 
die Literatur sehr wenig. Nur fiir den malaiischen Tapir (Tapirus indicus) 
(ziemlich ausgewachsenes Objekt) liegt eine fiir unsere Zwecke einigermaBen 
verwendbare Abhandlung mit Abbildungen der Muskeln vor, nimlich von 
Murie (8, 1872). AuBerdem liegen nunmehr Angaben tber die volaren Hand- 
muskeln von Tapirus americanus (neugeborenes Exemplar) in der inzwischen 
erschienenen Abhandlung von Ka/java (1923) vor (vgl. S. 223). Schulter- und 
BeckengliedmafBen vom Tapir habe ich zu Ergiinzungen der fiir unsere Zwecke 
nicht ausreichenden Angaben in der Literatur leider nicht bekommen. Von 
Muries Beschreibungen der Tapirmuskeln kénnen wir zum Vergleich mit den 
Sehnenmuskeln des erwachsenen Pferdes und der Pferdefeten nur folgendes 
heranziehen: Der Biceps brachii des Tapirs ist ein starker, einképfiger Muskel 
mit kraftiger Ursprungssehne. In zwei Abbildungen der SchultergliedmaBen- 
muskeln ist an der dorsomedialen Seite des Radialis dorsalis ein schmaler, 
heller Streifen eingezeichnet, der vielleicht einen Lacertus fibrosus darstellen 
soll; im Text ist dariiber aber nichts gesagt. Zum Vergleich verwendbare An- 
gaben iiber den Flex. dig. subl. et prof., Ext. und Flex. carpi ulnaris fehlen 
bei Murie, auch in Kajavas eingehenderer Beschreibung dieser Muskeln, doch 
seien dessen Angaben itiber den Flex. dig. long. subl. hier kurz wiedergegeben. 
Danach ist jener Muskel bei Tap. amer. ,,eine schwache Muskelplatte auf der 
Volarflache des tiefen langen Fingerbeugers, und zwar auf seinem ulnaren epi- 
condyliren Kopfe. Seine Muskelfasern, welche erst in der Hohe des Carpal- 
kanales selbstindig werden, bilden eine direkte Fortsetzung der oberflichlichen 
Fasern des letztgenannten Muskels und sind von Anfang an in drei verschiedene 
Muskelzipfel geteilt, die sich fleischig ungefihr bis zur Mitte des Metacarpus 
hinab erstrecken ...“ Hierbei ist zu beachten, daB der Befund an einem neu- 
geborenen Tap. amer. erhoben ist. Es weicht also der Muskel erheblich von 
dem des Pferdes ab. Murie bildet bei seinem ziemlich ausgewachsenen Tap. 
ind. den Muskelbauch des Flex. dig. subl. nach Lage und Form etwa so ab, 


wie er beim Pferde vorhanden ist. 


Wichtig ist, dab Murie einen ,,Flexor brevis manus“ bei seinem 
Tapirus indicus beschreibt. Dieser bemerkenswerte Muskel ist nach 
Murie sehr augenscheinlich bei Tap. indic. und scheint alle vier Zehen 
zu versehen. Nach seiner Abbildung ist er eine in der Proximalhilfte 
der Vola gelegene, oberflichliche, breite, einheitliche Muskelplatte, 
welche auf die Volarfliche der vier Zehen unscharf ausstrahlt. Auch 
bei diesem Muskel ist der Befund bei Tapirus americanus ein anderer 
als bei Tap. indicus. Windle und Parsons (On the Muscles of the 
Ungulate, Proc. Zool. Soc. London 1901) fanden einen Flex. brevis 
manus bei Jap. amer. nicht, auch Cuvier und Laurillard bilden ihn 
nicht ab (zitiert nach Windle und Parsons). Kajava fand dagegen bei 


Tap. amer. einen M, flex. brevis manus dig. V. 
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Der Ursprung dieses kriftigsten kurzen Muskels der Hand befindet sich 
nach Kajava ,neben der Eminentia carpi radialis zwischen der Palmarapo- 
neurose (der Ausstrahlung der Sehne des M. flex. carpi uln.) und dem Lig. 
carpi transv., von welchen beiden die Ursprungsfasern des Muskels entspringen, 
jedoch so, daB der Muskel weniger mit der Palmaraponeurose als mit dem Lig. 


carpi transv. zusammenhaingt. — Von dem etwas ausgebreiteten Ursprung ziehen 
seine Fasern in querer Richtung oberflachlich iiber die Vola nach der Basis 
des fiinften Fingers zu...“ Zwar hat dieser Muskel seines Verlaufes wegen 


gewiB wenig Ahnlichkeit mit dem von Murie beschriebenen und abgebildeten 
M. flex. brev. manus des Tap. ind., doch handelt es sich offenbar, wie die 
differenten Befunde erkennen lassen, um einen stark variierenden Muskel, was 
ja bei solch riickgebildeten nicht selten ist. Es sei ferner darauf hingewiesen, 
daB auBer beim Tapir bei Hyraz, Elephas, Hippopotamus u. a. dieser oberflich- 
liche volare Handmuskel in verschiedener Entwicklung vorkommt (Murie und 
Vivart, Windle und Parsons, Kajava). Zusammenfassend geben Windle und 
Parsons tiber den Flex. dig. brev. manus an, da er vielleicht eine Nchleife des 
Flex. dig. subl. sei, die einen neuen Ursprung vom Ringband und der Palmar- 
fascie erworben habe, und daB seine Insertionssehnen sich entweder mit dem 
Flex. dig. subl. vereinigen oder daB sie durchbohrte Sehnen bilden, die jenen 
Muskel ersetzen. Doch soll hier auf die Streitfragen der Beziehungen zwischen 
Flex. dig. subl. und Flex. brev. manus in der vergleichenden Anatomie nicht 
eingegangen werden (vgl. Kajava). 

Das Vorhandensein des M. flex. brevis manus bei Tapirus indicus 
sowie auch bei Hyrax usw.) ist eine wesentliche Stitze fiir die Wahr- 
scheinlichkeit einer Homologie des nur bei unseren jiingsten Pferde- 
feten gefundenen Muskelbauches im Bereiche der spiiteren Endsehne 
des Flex. dig. subl. am Carpus und Proximalteile des Metacarpus als 
M. flex. brevis (superficialis) manus. 

Den Plantaris (M. flex. dig. ped. subl. des Pferdes) des Tapirus 
indicus beschreibt Murie als einen langen, strangf6rmigen Muskel, der 
im héchsten Teil des aiuBeren Condylus des Femur entspringt und 
parallel dem Unterschenkel nahe dessen Mittellinie verliiuft; er wird 
etwa halbwegs sehnig und breitet sich tiber der Oberfliche des Cal- 
caneus aus, teilweise an beiden Seiten befestigt. Er setzt sich auf 
die FuBsohle fort, wo er sich mit der oberfliichlich gelegenen und ihm 
fest anhaftenden Plantarfascie verbindet. Am Proximalende der drei 
Metatarsalia teilt er sich in drei starke, durchbohrte Sehnen, welche 
die drei Zehen versehen. Mithin bestehen grofe Ahnlichkeiten an 
diesem Muskel bei Tapir und Pferd. Ferner beschreibt Murie am 
Plantaris eine unterhalb der Mitte des Unterschenkels abzweigende, 
schmale, fascienihnliche accessorische Sehnenschleife, die, einwiirts 
divergiert, sich mit einer Schleife aus dem nach Murie sehnigen Soleus 
vereinigt und in einer langen, aus dem Rjceps, Soleus und Gastrocnemius 
zusammengesetzten Sehne endigt. Die Beschreibung und auch Ab- 
bildung dieser sehnigen Abzweigung aus dem Plantaris des Tapirs 
weist also groBe Ahnlichkeit mit dem sich vom Flex. dig. ped. subl. 
des Pferdes tibialwirts isolierenden, bandférmigen U.S.Sp.-Teil. Die 
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kausalen Faktoren fiir die Entwicklung dieser sehnigen Bildungen 
dirften bei beiden Tierarten ihnliche statische Beanspruchungen sein 
(vgl. auch unten Tibialis anterior bzw. Peronaeus III. dieser beiden 
verwandten Tierarten). 

Von einem M. flex. brevis pedis beim Tapir spricht Murie aber nicht. In 
der einen Abbildung der Plantarfliche des Unterschenkels und FuBes ist von 
einem solehen Muskel auch nichts eingezeichnet (er kénnte fiir die Darstellung 
der Sehnengabelung allerdings abgetragen sein, wie der Flex. brev. manus in 
der einen Zeichnung der Schultergliedmabe);: in einer Lateral- und zwei Medial 
ansichten der BeckengliedmaBe ist oberflichlich an der Planta pedis im Proxi 
malteil (anscheinend im oder am Endsehnenast der zweiten bzw. fiinften Zehe) 
ein spindelférmiger Muskelbauch abgebildet, jedoch nicht bezeichnet. Es kénnte 
sich hier indessen vielleicht um Mm. lumbricales handeln. 


Der miBig starke Tibialis anterior von Tapirus indicus hat einen 
doppelten Ursprungskopf: den tieferen Hauptkopf vom oberen Drittel 
der Aubenfliche der Tibia und von der Membrana interossea und als 
zweiten ein aponeurotisches Band (sheet) vom aiuBeren Femurcondylus 
und vom Extensor dig. long.; er verbindet sich mit dem erstgenannten 
in der Mitte der Tibia. Der vereinigte Ansatz liegt am proximalen 
Ende der inneren Dorsalflache des Ll. Metatarsalknochens. Muri: 
faBt also offenbar unter Tibialis anterior des Tapirs den Tibialis an- 
terior und den Peronaeus LI. (des Pferdes) zusammen. Abbildungen 
der Dorsalansicht des Tapirunterschenkels fehlen leider. 

SchlieBlich finden sich bei Murie und Kajava fiir unsere embryo- 
logischen Untersuchungen wichtige Angaben iiber die Jnterossei des 
Tapirs. Die Interossei der Schultergliedmabe von T'ap. indic. beschreibt 
Murie folgendermaben: Die Gesamtheit der Interossei ist hochentwickelt 
und jeder besteht aus groben, starken Muskelfasern (coarse strong mus- 
cular fibres). Es sind wer Paare vorhanden, je zwei fiir jeden Knochen 
(metacarpale). Sie sind einzeln an ihrem Ursprung am Proximalende 
der Metacarpalia und der Volarfliche der Carpalknochen. Der innere 
(radiale) Interosseus ist gréBer als die anderen und seine Sehne er- 
streckt sich lings des Metacarpale zu der proximalen Phalanx, die 
anderen inserieren mit sehr starker Fascie an den entsprechenden 
Sehnenbeinen, je zwei fiir jeden Metacarpalknochen. Kajava beschreibt 
die Interossei des Tap. amer., die er genauer Mm. flexores breves 
profundi nennt, soweit es fiir unseren Vergleich interessiert, im wesent- 
lichen wie Murie, gibt aber nichts tiber Kndigungen an den Sesam- 
beinen an. An der BeckengliedmaBe sind entsprechend der Drei- 
zehigkeit des Tapirs drei Paarg Mm. interossei nach Murie vorhanden, 
die in Lage und allgemeiner Entwicklung denen der SchultergliedmaBe 
entsprechen. Nach den Abbildungen der Volar- bzw. Plantarfliche 
des Vorder- und HinterfuBes des Tapirus indicus sind die paarigen 
Interossei spindelf6rmige, ziemlich kriftige Muskeln, die proximal sich 
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zum Teil decken, teils nebeneinander verlaufen, besonders distal abe: 
je paarweise einen divergierenden Verlauf zu den Sesambeinen haben. 
Die Muskelbiiuche reichen nach den Zeichnungen je bis fast an die 
Sesambeine heran. Diese Darstellungen der /nterossei s. Mm. flex. 
hreves profundi der Schulter- und Beckengliedmafe von Tapirus indicus 
et americanus nach Murie und Kajava erinnern sehr an die jiingste n 
Entwicklungsstadien der Interossei medii des Pferdes: kriftige Muskel- 
hduche, die distal bis fast an die Ossa sesamoidea reichen und An- 
deutung einer paarigen Anlage, welche aber bei den Pferdefeten bald 
bis auf die Gabeliste zu einem einheitlichen Muskel bzw. Sehnen- 
muskel verschmelzen. Angaben iiber den Jnnenbau der Muskeln des 
l'apirus indicus et americanus fehlen leider bei Murie und Kajava 
ginzlich. Immerhin sind doch wenigstens einige phylogenetische und 
ontogenetische Vergleiche mdoglich. 

In seiner Abhandlung ,,Uber kataplastische und anaplastische 
Organe“ sagt Bonnet (1913): ,,Die verschiedenen ,Theorien‘ zur 
Erklarung der Riickbildung und des allmahlichen Schwundes_ ver- 
kiimmerter Organe, wie die ,Germinalselektion‘, ,Determinanten- 
lehre‘ und ,Panmixie“‘ Weismanns, die ,Hemmungslehre‘ von Kod, 
die Lehre von den ,ausfallenden Reizen‘, die ,umgekehrte Entwicklung‘ 
von £. Schulz, kann ich im wesentlichen nur als Umschreibungen 
unseres noch recht mangelhaften Uberblickes iiber die tatsichlichen 
feineren anatomischen und histologischen Vorgiinge in den kataplasti- 
schen Organen ansehen. Ich betrachte als die nichste Aufgabe die 
miihsame, aber unumgiinglich notwendige genaue Untersuchung der 
embryonalen Anlage, der Ausbildung und Riickbildung dieser Bil- 
dungen nach GréBe, Form, Struktur und Leistung in der Onto- und 
Phylogenese. Haben wir erst einmal hierbei greifbare Ergebnisse er- 
halten, dann wird sich aus ihnen von selbst eine brauchbare Theorie 
ergeben.“ 

Einen kleinen Schritt vorwiairts auf diesem Wege sollte die vor- 
liegende Abhandlung fiihren. 
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1. 


Im folgenden werde ich iiber eine Anzahl von Versuchsreihen be- 
richten, die ich zum Zwecke der Nachpriifung und Erweiterung mei- 
ner friiheren Resultate unternommen habe. 

Im Jahre 1921 hatte ich eine verhaltnismaBig groBe Anzahl von 
Ausfillen dadurch, daB eine erhebliche Zahl von Tieren zu friih zu- 
grunde ging und dadurch, daB viele von den transplantierten Bein- 
knospen von den aus der Narkose erwachenden Tieren abgeschiittelt 


wurden. Als Ursachen hierfiir erkannte ich bald das Narkoticum, die 
Kochsalzlésung und die sehr hohe Temperatur des Zuchtraumes. In 
den Versuchen der Jahre 1922 und 1923 besserten sich nun die Er- 
folge in dem Mabe steigend, als ich die Kochsalzlésung immer mehr 
eliminierte, als Narkoticum Aneson verwandte und einen kiihler ge- 
legenen Zuchtraum benutzte, so daB schlieBlich die Verluste unbedeu- 
tend wurden. Das Narkoticum lieB ich auch nicht mehr wihrend der 
ganzen Zeit der Operation wirken, sondern brachte die geniigend tief 
narkotisierten Tiere in frisches Wasser, in dem sie auch noch nach 
dem Eingriffe geniigend lange Zeit véllig ruhig liegen blieben. Zur 
Festlegung der Kaulquappen wiihrend der Operation in den Dellen 
der Wachsschicht wurden nicht mehr die kroquetbigelartig gebogenen 
Drihte, sondern kurze, entsprechend gebogene Bleistreifen benutzt, die 
auf der Kante liegend, die vordere Koérperhilfte des Tieres umfaBten 
und es durch ihr Gewicht schonend und gut festhielten. Nebenbei sei 
bemerkt, daB ich mit groBem Vorteil den Reichertschen Stereoaufsatz 
auBer zu seinem Hauptzwecke, dem binokularen Mikroskopieren, so- 
wohl bei den Operationen, wie auch ganz besonders bei den Kontrollen 
der lebenden Tiere als Stereolupe benutzte, indem ich ihn an einen 
herausgezogenen Mikroskoptubus steckte und in dessen unteres Ge- 
winde ein schwaches Mikroskopobjektiv schraubte. 
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Il. 


In meiner ersten Mitteilung hatte ich die Ansicht ausgesprochen, 
daB am meisten auf die Umwandlung einer orthotopisch heteropleural 
verpflanzten Knospe in eine wirtsseitenrichtige zu rechnen sei, wenn 
diese in ihrer Entwicklung nach der Transplantation eine Zeitlang still 
stiinde und so den vom Korper ausgehenden Einfliissen lange Zeit aus- 
gesetzt wiire, wiihrend rasches Weiterwachsen diese Einfliisse nicht zur 
Wirkung kommen lassen und ursprungsseitenrichtige, wirtsseitenverkehrte 
Extremititen erzeugen wiirde. Ich sprach damals die Erwartung aus, 
daB bei kreuzweiser Transplantation zwischen durch Thymusfiitterung 
in ihrer Entwicklung verzégerten und durch Thyreoideafiitterung in 
der Entwicklung beschleunigten Kaulquappen ein Kriterium fiir die 
Richtigkeit der Annahme gewonnen werden kénnte. 

Derartige Versuche habe ich inzwischen ausgefiihrt. Herr Kollege 
Romeis, der wohl die gréBte Erfahrung auf dem Gebiete der Hormon- 
fiitterung bei Kaulquappen besitzt, hatte die groBe Liebenswiirdigkeit, 
mir eine Anzahl seiner Priiparate zur Verfiigung zu stellen, wofiir ich 
ihm auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank ausspreche. 

Zur Verzégerung wurde benutzt: frische Thymussubstanz, Thymus- 
extrakt (das benutzte Priiparat erwies sich leider als unwirksam) und 
oleinsaures Natron (das Priparat und den Hinweis darauf verdanke 
ich ebenfalls Romeis, der seine verzégernde Wirkung entdeckte). Zur 
Entwicklungsbeschleunigung wurde benutzt: frische Thyreoideasubstanz 
und Jodthyreoglobulin, das heiBt bei einer Gruppe von Tieren immer 
nur eine dieser Substanzen. Nebenbei gesagt ist die Thymusfiitterung 
ein ausgezeichnetes Mittel, um noch im Spiitsommer operativ verwert- 
bares Material im Frihjahr laichender Anuren zu haben. 

Wenn im folgenden nur itiber Knospenaustausch zwischen Tieren 
berichtet wird, die mit Jodthyreoglobulin bzw. Olseife gefiittert waren, 
so hat. das seinen Grund darin, daB nur bei diesen beiden Material- 
gruppen das zum Austausch geeignete Stadium von 0,5/1 bis 1/1 Ex- 
tremititengréBe gleichzeitig vorhanden war. 


Die Tabelle I gibt eine Ubersicht iiber die entsprechenden, simt- 


lich an Rana temporaria ausgefihrten Versuche. 

Die etwa 4 Wochen ilteren Olseifentiere waren bis zur Operation 
fortlaufend mit oleinsaurem Natron gefiittert. Bei ihnen war eine 
starke Verzégerung unverkennbar. Die jiingeren Jodthyreoglobulin- 
tiere waren nur einmal mit dem wirksamen Stoffe gefiittert, weil die 
Kulturen mit zweimaliger Fiitterung zu starke Folgeerscheinungen zeigten. 
Die Entwicklung war bis zur Operation deutlich beschleunigt, immer- 
hin war die Wirkung so schwach, dab sie weiterhin durch die ver- 
zogernde Wirkung der kleinen Einzelzuchtschalen mit ihrer geringen 
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Tabelle L. 





Orthotopisch-heteropleurale Jodthyreoglobulinspender Olseifenspender 
rransplantationen Olseifenwirt lodthyreoglobulinwirt 
[ransplantat abgestoBen 1 Stiick, Nr. 3 
zu friih gestorben 2 Stiick, Nr. 29, 31 6 Stiick, Nr. 22, 26, 30, 32, 
10, 48 
[ransplantat resorbiert, 2 Stiick, Nr. 42, 50 


ohne Regenerat 


ut 


wirtsseitenrichtig 7 Stiick, Nr. 1, 7, 27, 35, Stiick, Nr. 10, 16, 18, 
39, 41, 131) 34, 38 


bo 


wirtsseitenrichtig, nicht 3 Stiick, Nr. 9, 33, 37 Stiick, Nr. 28, 36 


vollig einwandfrei 

wirtsseitenrichtig, mog 5Stiick, Nr. 5,15,19,43,45 | 1 Stiick, Nr. 46 
licherweise Regenerat 
nach weitgehender Re 


duktion 


to 


Facher Stiick, Nr. 20, 24 (7) }) 


unregelmiBige Bildungen, 65 Stiick, Nr. 11, 17, 21, 7 Stiick, Nr. 2, 4, 6, 82), 





meist unklare Doppel- 23, 25 12, 14, 44 
bildungen 
Summe 23 Stiick 25 Stiick 


Wassermenge aufgehoben wurde. Man wird also mit Vorsicht an die 
\uswertung der Resultate heranzugehen haben. Indessen kam es ja 
auch nur auf eine Wirkung fiir eine verhiltnismaBig kurze Zeit nach 
der Operation an, so dab ein Vergleich immerhin erlaubt sein mag. 
In Spalte 1 (beschleunigte Knospe auf verzégertem Wirt) kommen 
auf 23 Fille 7 Fille von Umkehr der Seitenqualitait der Knospe, in 
Spalte 2 (verzégerte Knospe auf beschleunigtem Wirt) auf 25 Fille 
5 Fille von Seitenumkehr. Wenn die nicht vdéllig einwandfreien und 
unsicheren beriicksichtigt wiirden, wiirde sich das Verhaltnis noch mehr 
zu Gunsten der ersten Spalte verschieben. Das Verhiltnis wird nur 
wenig geindert, wenn man von der Gesamtzahl die Zahl derer abzieht, 
bei denen das Transplantat abgestoBen worden ist, oder die vor sicht- 
barem Resultat verendet sind. Dann ergibt sich: 7:20 und 5:19. 
Betrachten wir ferner die Fille, in denen die Ursprungsseitenqualitat 
der Knospe sich iiberhaupt irgendwie geltend gemacht hat, so miissen 
wir, um recht kritisch zu sein, auch alle unregelmaiBigen Bildungen 
!) Leider spiter abhanden gekommen. 


2) Anfangs Anlage einer Doppelbildung; in der weiteren Entwicklung bleibt 
die ursprungsseitenrichtige, wirtsseitenverkehrte Komponente immer mehr zuriick. 
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hinzurechnen und erhalten dann die Verhiiltnisse 5:20 und 8: 19. 
Daraus wiirde man, wenn die Zahlen nicht fiir zu klein angesehen 
werden miiBten, schlieBen, daB eine beschleunigte Knospe auf verlang- 
samten Wirt hiufiger wirtsseitenrichtig umgebildet wird als eine ver- 
zogerte Knospe auf beschleunigtem Wirt. Das wire das Gegenteil 
von dem zu erwartenden, wenn die Knospen nach der Transplanta- 
tion ihre vom Spender erhaltene Entwicklungsgeschwindigkeit noch 
einige Zeit beibehielten. Die Versuche zeigen aber, daB das nicht der 
Fall ist, und daB die Entwicklungsgeschwindigkeit des Transplantates 
sich auBerordentlich schnell der des Wirtes anpaBt. Das bedeutet 
eine Bestiitigung der Resultate von Romeis, der an homopleuralen 
Transplantationen zeigen konnte, daB die Wirkung der Substanzen 
nicht mit iibernommen wird, sondern daf die Einfliisse fiir alle An- 
hiinge nur wihrend der Zeit des Zusammenhanges mit dem Ko6rper, 
in dem die Hormone produziert werden, wirksam sind. Ubrigens helfen 
auch die im Protokoll vermerkten zeitlichen Daten der Entwicklung 
wegen ihrer geringen Einheitlichkeit nicht weiter. Somit ergeben die 
Resultate auf die gestellte Frage keine klare Antwort und ermuntern 
auch nicht zur Weiterfiihrung. Sie geben vielmehr nur eine Bestiiti- 
gung meiner friiheren Resultate, nach denen es méglich ist, die Ur- 
sprungsseitenqualitit einer Anurenbeinknospe durch heteropleurale Trans- 
plantation umzukehren, und da hierbei die mit oleinsaurem Natron 
verzogerten Wirte giinstigere Resultate ergeben, als die mit Jodthyreo- 
globulin behandelten ‘). 
Il. 

Ergiinzt wurden diese Versuche durch eine Anzahl Experimente an 
Tieren, die durch 40 Tage lange Fiitterung mit Olseife so stark ver- 
zogert waren, daf die GréBe ihrer Beinknospen noch zwischen 0,6/1 
bis 1/1 schwankte; nur eine hatte die GréBe von 1,5/1. Die Tabelle II 
gibt die Ubersicht iiber die 16 Tiere. 

Fassen wir die Resultate der Tabellen | und Il zusammen, so er- 
gibt sich: Neuerdings wurden im ganzen 64 heteropleurale Transplan- 
tationen junger Beinknospen ausgefiihrt. Davon gehen ab die zu friih 
verendeten Tiere, die, bei denen das Pfropfstiick nicht zur Anheilung 

') Ich nehme an dieser Stelle mit Freuden Veranlassung, ein Mi®verstindnis 
aufzukliren: Braus hatte in einer Diskussionsbemerkung zu meinem Vortrage 
auf der Anatomenversammlung in Erlangen gesagt, meine Resultate stiinden zu 
denen von Harrison in Gegensatz. Ich habe in falschlicher Auffassung in meinem 
Artikel iiber Determination und Differenzierung geschrieben, daB Braus unsere 
Resultate fiir unvereinbar halte. Herr Professor Braus macht mich nun brieflich 
auf seine Ausdrucksweise aufmerksam, die er hat drucken lassen, und da er 
den Gegensatz nur im Zusammenhang mit dem verschiedenen Material hie 
Urodelen, hie Anuren betont habe. Er legt Wert darauf, festzustellen, dab 
er nicht von einer ,,Unvereinbarkeit* gesprochen habe. 
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Tabelle LI. 





Orthotopisch-heteropleurale Transplantationen Olseifenspender Olseifenwirt: 
Transplantat nicht angeheilt 1 Stiick, Nr. 53 
ausgeschieden, weil unsicher 1 Stiick, Nr. 60 
wirtsseitenrichtig 1 Stiick, Nr. 54 
wirtsseitenrichtig, nicht voéllig einwandfrei 2 Stiick, Nr. 51, 58 
Janusbein 2 Stiick, Nr. 57, 66 
ursprungsseitenrichtig aber mit wirtsseitenrich- 1 Stiick, Nr. 59 


tigem Oberschenkel 
Doppelbildungen 5 Stiick, Nr. 52, 55, 56, 63, 65 


Kiimmerlinge 3 Stiick, Nr. 61, 62, 64 





Summe 16 Stiick 


kam, und die, bei denen eine Unsicherheit in der Beurteilung besteht 
(zusammen 11). Es bleiben 53. Von diesen bildeten 26, also beinahe 
die Hialfte, ursprungsseitenverkehrte, wirtsseitenrichtige Beine. Davon 
ist bei 13, also etwa bei einem Viertel der Gesamtzahl durch tigliche 
Beobachtung festgestellt, daB das angeheilte Knétchen dauernd vor- 
handen war, bis sich aus ihm die typische Extremitit entwickelte, so 
daB eine Resorption oder ein AbstoBen der Knospe bestimmt ausge- 
schlossen werden kann. Bei den iibrigen war die Feststellung nicht 
mit voller Sicherheit zu machen, oder es wurde stiirkere Reduktion 
der Knospe beobachtet, so daB das gebildete Bein als Regenerat an- 
gesehen werden mute. Eine ursprungsseitenrichtige, wirtsseitenver- 
kehrte Extremitit entstand nur ein einziges Mal, aber nur das mit 
der Plantarfliche seitwirts gerichtete Endglied war einfach. Der Ober- 
schenkel enthielt auch einen als Regenerat aufzufassenden wirtsseiten- 
richtigen Oberschenkelknochen. Ein typischer, den friher beschriebe- 
nen entsprechender Fiicher entstand zweimal. 

Zwei der entstandenen Doppelbildungen verdienen besonders her- 
vorgehoben zu werden. In der Tabelle sind sie als Janusbeine (Nr. 57 
und 66) bezeichnet. Der Oberschenkel entspricht bis zum Kniegelenk 
einem wirtsseitenrichtigen. An Unterschenkel und Fu, die gerade ge- 
streckt waren und die Nummern der fiinf Zehen nach deren typischen 
Liingenverhiltnissen sicher erkennen lieBen, war weder am lebenden 
noch am fixierten Tiere eine Entscheidung zu treffen, ob es sich um 
ein linkes oder rechtes Glied handelte. Die Schnittserie zeigt nun fol- 
gendes interessante Bild: Zu beiden Seiten der in sich symmetrisch 
erscheinenden Knochen sind Muskeln, Sehnen, GefaBe und Nerven bis 
in die Zehenspitzen hinein symmetrisch gleich und zwar entsprechen 
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diese Weichteile denen von normalen Beugeseiten. Unterschenkel und 
FuB sind also eine Art Janusbildung, entstanden durch Verschmelzung 
der Beugeseiten je einer rechten und linken Extremitét. Das giinz- 
liche Fehlen der Streckseiten laBt mit Sicherheit erkennen, daB der 
Querschnitt auf der Streckseite zur Zeit der Transplantation noch nicht 
vollig fest determiniert war und bekundet die Priivalenz der Beugeseite. 
Seinerzeit habe ich die Ficherbildung durch das Eindringen der De- 
termination von der tibialen Seite her zu erklaren versucht. Ich habe 
damals angegeben, da die der Symmetrieebene benachbarten, also die 
tibularen Teile plantarwiirts vorstehen, demnach die Neigung haben, 
mit ihren dorsalen Seiten zu verschmelzen. Ferner habe ich die auf- 
fallende Schwiiche der Streckmuskulatur der Facherbildungen hervor- 
gehoben. Beide beim ersten Anblicke so verschiedene Doppelbildungen 
zeigen also mancherlei Gemeinsames. Und wenn ich dazu meine son- 
stigen Erfahrungen beriicksichtige, so glaube ich mich zu der Annahme 
berechtigt, da das Schwergewicht der Querschnittsdetermination auf 
der tibialen und plantaren Seite liegt. Vielleicht darf ich auch jetzt 
schon hinzufiigen, da} mir an einer Knospe die distalen Teile friiher 
determiniert erscheinen als die proximalen. Dafiir sprechen meine unten 
zu besprechenden Resektionsversuche und die hiiufig wiederkehrende 
Beobachtung, daB der Oberschenkel normal wirtsseitenrichtig ist, wiih- 
rend an den distalen Teilen die Ursprungsqualitit in der verschieden- 
sten Weise zur Geltung kommen kann. 

Dab ich die Janusbildung des Beines nur zweimal beobachtet habe, 
mag daran liegen, daB sie eine Ubergangsbildung ist, die nur bei einem 
ganz bestimmten Determinierungsgrade des Transplantates und viel- 
leicht auch nur bei einer ganz bestimmten Orientierung mdglich ist. 
Andererseits k6nnen Janusbildungen in friiheren Stadien auBerlich nicht 
diagnostizierbar gewesen sein, die in spiiteren Stadien durch Zuriick- 
bleiben der einen Komponente und Regulation von der anderen aus 
zu einheitlichen Extremitaten geworden sind. 

Im ganzen machte sich also die Ursprungsseite, wenn man alle 
doppelten und unregelmaBigen Bildungen hinzurechnet, unter den 
53 Fallen nur 22mal bemerkbar. Die Resultate sind also erheblich 
giinstiger, als im Jahre 1921. Dabei wurden zur Priifung der damals 


aufgestellten Hypothesen namentlich in der ersten Zeit nach der Trans- 


plantation taglich sehr genaue Revisionen vorgenommen. Bei wenigen 
konnte ich nach der Einheilung gleichmaBiges Weiterwachstum beob- 
achten (Nr. 1, 10, 16, 38, 39). Bei manchen war die Knospe am dritten 
Tage an der Basis leicht eingeschniirt (tonnenf6rmig). Das erklirt sich 
daraus, da das Pfropfstiick hiufig bald nach der Anheilung durch Auf- 
nahme seréser Fliissigkeit anschwillt, aber nicht an der Stelle der offen- 
bar etwas unnachgiebigen Epidermisnarbe. So erklirt es sich, daB in 
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den Protokollen mehrfach voriibergehendes Kleinerwerden angegeben 
ist, wenn durch Herstellung besserer Zirkulationsbahnen das Odem (ge- 
wOohnlich nach 8 Tagen) zum AbfluB kam. Nach der Abschwellung 
beginnt dann gewodhnlich das Wachstum. Freilich kann die Reduk- 
tion auch unter die urspriingliche GréBe herabgehen. Dabei ist meist 
stiirkere Pigmentierung zu beobachten. Solche Fille habe ich in die 
Rubrik ,nicht véllig einwandfrei“ eingeordnet. Von hier zur restlosen 
Resorption gibt es alle Ubergiinge. Wenn sich aus solchen Restkér- 
pern wirtsseitenrichtige Beine entwickelten, habe ich sie als Regenerate 
angesehen. Ging die Resorption sehr langsam, namentlich bis in die 
Zeit der Metamorphose hinein, so unterblieben die Regeneratbildungen 
(Nr. 42, 50). 

Der Vollistindigkeit halber muB ich erwihnen, dab in einzelnen Fiillen 
Nr. 27, 34, 38) nach 14 Tagen eine auffaillige Breite der Knospe in 
den Protokollen verzeichnet ist, wie sie sonst in der typischen Ent- 
wicklung nicht vorkommt, und wie sie mir auch von den Regenera- 
tionsknospen der gleichen Anuren nicht bekannt ist. Es ist nicht aus- 
geschlossen, daf diese Breite der aubere Ausdruck fiir unsichtbare 
Umordnungsvorgiinge im Innern ist, oder daB eine solche breite Knospe 
an sich die Anlage einer Doppelbildung darstellt, von der infolge des 
starken Einflusses von seiten des Koérpers spiiterhin nur die wirtsseiten- 
richtige Komponente zur Ausbildung kommt. Ein derartiger iiber- 
machtiger EinfluB des Kérpers ist bei allen derartigen Versuchen der ver- 
gangenen Jahre zu konstatieren gewesen, wenn die Knospen jung waren. 

Zur Erklirung der Umbildung einer wirtsseitenverkehrten in eine 
wirtsseitenrichtige hatte ich in meiner ersten Mitteilung zwei Moglich- 
keiten diskutiert: 1. Die Querschnittsdetermination ist noch nicht vor- 
handen oder noch nicht endgiiltig, so daB sie noch umdeterminiert 
werden kann; 2. die Determination liegt fest, aber ein Regenerat von 
seiten des Kérpers durchwiichst die Knospe und verbraucht dabei ihr 
Zellmaterial. Fiir die erstere Méglichkeit schienen mir mehr Griinde 


zu sprechen. Damit waren aber nicht alle Méglichkeiten erschépft, 


und ich mu® nachtriglich noch eine dritte diskutieren: Braus und 
andere haben gefunden, daB sich bei heterotopischer Transplantation, 
d. h. bei Einpflanzung an eine Stelle, wo normalerweise keine Extre- 
mitait entsteht, Doppelbildungen entwickeln kénnen. Hierbei kann es 
sich bei der ursprungsseitenverkehrten Komponente nicht um ein Re- 
generat vom Korper aus handeln. Diese wird vielmehr aus einem 
Regenerationsblastem hervorgehen, das sich an der proximalen, bereits 
determinierten oder instituierten Schnittfliiche des Transplantates bildet. 
d. h. es wird meiner Meinung nach ein Proximalregenerat sein. Dah 
beide Komponenten dann unter Umstiinden in einer gemeinsamen Haut- 
hiille liegen, ist eine Méglichkeit, die nach meinen Erfahrungen an Ei- 
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dechsenschwinzen und Anurenbeinen zugegeben werden muB. Zu er- 
kliren bliebe dann noch, warum bei orthotopischer, heteropleuraler 
Pfropfung die zweite Knospe dann die fibulare Seite der anderen zur 
Anlagerungs- und Symmetrieebene benutzt, und wie und warum bei 
endgiiltiger Seitenumkehr die wirtsseitenverkehrte, ursprungsseitenrich- 
tige Komponente unterdriickt werden und verschwinden kann. Hier- 
fiir bleibt ebenfalls nur die Annahme eines tibermiichtigen Einflusses 
von seiten des Wirtes iibrig, und wenn das zellige Knospenmaterial 
dabei als solches beim Aufbau der obliegenden Komponente mit ver- 
wendet wiirde, so wiirde der Vorgang mit unter den Begriff der Um- 
determinierung fallen miissen. 


LV. 

Um diesen Dingen etwas niher zu kommen, habe ich eine Anzahl 
heteroplastischer, heteropleuraler Transplantationen vorgenommen. Ich 
hoffte dabei mit Hilfe der Pigmentierung und Form der Extremitiaten 
auf ihre Entstehung aus dem Transplantat oder durch Regeneration 
aus der Unterlage schlieBen zu kénnen. Leider stand mir nur wenig 
gleichzeitig das richtige Stadium zeigendes Material zur Verfiigung: 
Je 5 Exemplare von Rana temporaria und Bufo viridis, zwischen denen 
die Beinknospen heteropleural ausgetauscht werden. Alle bis auf einen 
heilten an, aber die Weiterentwicklung war schlecht, ein Tier starb 
friih, in zwei Fallen trat Resorption ein, und die tibrigen sechs ergaben 
keine klaren Resultate, so daB ich, so lange ich nicht weiteres Material 
habe, von eingehenderem Berichte absehen mdchte. 

\. 

Ferner wurde, um einen genaueren Einblick in die Anteilsverhilt- 
nisse zwischen Transplantat und Regenerat von der Unterlage aus zu 
erhalten, an 22 Tieren (Fréschen und Kréten) die linke Beinknospe 
durch die linke Armknospe ersetzt. Dabei ging ich davon aus, dab 
eine Umwandlung einer Armknospe von 1/1 in ein Bein im héchsten 
Grade unwahrscheinlich ist. Die Tabelle III gibt eine Ubersicht iiber 
die Resultate, wobei diejenigen Nummern, an die ein B angefiigt ist, 
Exemplare von Bufo viridis, die anderen solche von Rana temporaria 
bedeuten. 

Von 25 Knospen heilten drei nicht an, 5 Tiere starben vorzeitig, 
bei einem trat an die Stelle des resorbierten Transplantates ein Bein- 
regenerat. Von den iibrigen 13 bildeten sieben einen linken Arm, der 


beim Schwimmen und Springen synchron mit dem rechten Bein zweck- 


miBige Bewegungen machte. Das Interessante ist dabei, dab, wihrend 
ich bei fast allen Versuchen, bei denen durch irgend einen Eingriff an 
der Stelle eines Beines ein wirtsseitenverkehrtes Bein erzeugt worden 
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IIL. 





Tabelle 













Armknospe an Stelle gleichseitiger Beinknospe 






Transplantat nicht angeheilt 3 Stiick, Nr. 80, 81, 82 
5 Stiick, Nr. 67, 68, 74, 75, 76 


Nr. 73 


zu friih gestorben 















nach Re- 





wahbrscheinlich Beinregenerat Stiick, 


duktion 
























Nr. 69, 70, 771), 78?), 90B, 
93B 


7 Stiick, 
91B3), 


\rm ohne Regenerat 
















Arm mit anhingendem Rudiment (Arm?) Stiick, Nr. 89B 





to 


Dreifachbildung: Arm, proximalregene- Stiick, Nr. 79, 92 





rierter Arm, Beinregenerat 










Nr. 7 





Armrudiment Stiick, 





Beinregenerat mit 





4 


—_ 


polydaktyle Mischbildung zwischen Arm Stiick, Nr. 94B 





und Bein 









Summe_ 22 Stiick 







war, regelmibig die Entwicklung eines wirtsseitenrichtigen Beinregenerat 
beobachtete, bei diesen 7 Tieren jedes Beinregenerat fehlt. Ein wei- 





teres Exemplar zeigt zwar eine kleine verkiimmerte Extremitat als An- 





hingsel an dem Arme, deren Diagnose schwierig ist, und die einem 





Arm am meisten iihnelt, diesem einen Falle kann aber im Verhiiltnis 





zu jenen sieben kein besonderes Gewicht beigelegt werden. Man sieht 
also, daB, um mich der bildlichen Ausdrucksweise einer friiheren Pu- 





blikation von mir zu bedienen, der eingepflanzte wirtsseitenrichtige 





Arm imstande ist, die durch Entfernung des gleichseitigen Beines frei 





werdenden Bindungen zu sattigen, was eben einem wirtsseitenverkehrten 





Beine nicht méglich ist. Ob daraus auf eine gréBere Organisations- 





verwandtschaft (gleiche polare Differenzierung’) zwischen gleichseitigem 





Arm und Bein als zwischen ungleichseitigen Beinen zu schlieBen ist, 
muB ich spiter diskutieren, wenn mir auBer anderen, diesmal nicht 
zu besprechenden Resultaten Transplantationen wirtsseitenverkehrter 
Armknospen an Stelle von Beinknospen zur Verfiigung stehen werden. 

Nebenbei sei erwihnt, daB fast alle Tiere an Stelle der entfernten 
Armknospe einen neuen von normalen nicht zu unterscheidenden Arm 








regenerierten. 
Die beiden entstandenen Dreifachbildungen geben die Antwort auf 
die gestellte Frage, und zwar die eine (Nr. 92 B) mit schematischer Klar- 






1) In Ellenbeuge minimales Anhangsgebilde. 
2) 5 Finger 
) An der Basis stark eingeschniirt, lockerhiingend, nur 3 Finger. 
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heit: Die transplantierte Armknospe hat aus irgend einem Grunde (nicht 
so gute Addaptation?) nicht die fiir die Sattigung der Bindungen nétige 
innige Beziehung zur Unterlage erlangt oder es ist ein Rest des Beeckens 
stehen geblieben, der mit dem Schultergiirtel nicht vollstindig ver- 
schmelzen konnte. Die transplantierte Knospe hat einen groben linken 
Arm gebildet und auBerdem einen eine Spur kleineren rechten Arm 
als Proximalregenerat, der mit dem vom Wirt aus gebildeten Rege- 
nerat eines linken Beines in den proximalen Teilen von einer ge- 
meinsamen Hauthiille umgeben ist. Dieses Versuchsergebnis bestitigt 
in vollig klarer und einwandfreier Weise die Ansicht, die ich mir 
iiber die Entstehung der Dreifachbildungen bei Pfropfungen gebildet 
hatte. 

AuBerdem erhielt ich noch eine, wahrscheinlich ihnlich zu deutende, 
wenn auch unklare polydaktyle Mischbildung von Arm und Bein. Bei 
2 Tieren war neben dem rudimentiir entwickelten Armtransplantat ein 
Beinregenerat entstanden. 

VI. 

Um einen weiteren Einblick in die Transplantatentwicklung, spe- 
ziell der Mehrfachbildungen zu erhalten, machte ich bei einer Reihe 
von Tieren, meist durch Thymusfiitterung verzégerten Grasfréschen und 
einigen Kréten, Resektionen des Ober- und Unterschenkels im Stadium 
der Fubplatte mit bzw. ohne Zehenknospen. Die Extremitiit wurde 
dicht am Kérper abgeschnitten, wobei manchmal die Beckenanlage mit 
entfernt wird, und mit einem scharfen Messerchen durch schneidenden 
Druck gegen die Wachsunterlage die FuBanlage abgetrennt. Diese 
setzte ich nun wieder an die Stelle, wo das ganze Bein entfernt war, 
und zwar in der Hilfte der Falle dorsodorsal, d. h. in der normalen 
Lage, die fibulare Seite dorsal, in der anderen Hialfte der Fille dorso- 
ventral, d. h. verkehrt, die fibulare Seite ventral, die FuBsohle nach 
lateral. Bedeutungsvolle Unterschiede zwischen den Resultaten beider 
Orientierungen habe ich nicht feststellen kénnen. Daher sollen die 
Resultate, die in der Tabelle getrennt aufgefiihrt sind, gemeinsam be- 
sprochen werden. 

Von 24 Pfropfungen heilten 22 an; davon wurde eine wahrschein- 
lich wihrend einer Liicke in der Beobachtung in den ersten Tagen 
abgestoben (Nr. 42). Die tibrigen schwollen zuniichst stark an, dann 
aber wieder ab. Fiinf verkleinerten sich unter die urspriingliche GréBe 
und einzelne von ihnen wurden ganz resorbiert. Eine ergab ein bla- 


siges Anhiingsel. 

In einem Falle entwickelte sich die Fubplatte zu einem vollstiin- 
digen, mit seiner FuBwurzel dicht am Korper ansitzenden Fube. Auf 
dieser Seite war nicht die Spur eines Beckens nachzuweisen. 
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Tabelle IV. 





Oberschenkel und Unterschenkel 


Dorsodorsal Dorsoventral 
reseziert 
Transplantat nicht ange 1 Stiick, Nr. 132 1 Stiick, Nr. 14] 
heilt, Regenerat 
fransplantat resorbiert 3 Stiick, Nr. 157,158, 162 2 Stiick, Nr. 145, 153 
bzw verkle inert 
blasiges Anhangsel l Stiick, Nr. 135 


Stiick, Nr. 125 


FuB direkt am Korper, 


kein Regenerat 


Doppelbildungen,teilweise 5 Stick, Nr. 131, 133 7 Stick, Nr. 141, 143, 147, 
rudimentir 36, 137, 138 150, 151, 152, 154 
Vielfachbildungen, wahr l Stuck, Nr. 134 | Stiick, Nr. 149 
scheinlich Vierfachbil 
dungen 
Summe 12 Stiick Ll Stiick 


12 Tiere brachten Doppelbildungen hervor, bzw. als durch teilweise 
Verschmelzung zwischen den Komponenten entstanden aufzufassende 
polydaktyle Bildungen. Der Entstehungsmodus war meist folgender: 
Das angesetzte Fubstiick saB, nachdem es abgeschwollen war, zuniichst 
ruhig am Kérper. Nach 8—10 Tagen sah es aus, als ob es vorge- 
schoben wiirde. In einem Falle, wo es nicht mit breiter Basis, son- 
dern nur mit einer schmalen Flache angeheilt war, konnte man deut- 
lich das Vorschieben durch eine Regeneratknospe sehen, an der das 
Transplantat ansaB. Bei den iibrigen hatte man fast den Eindruck 
einer normalen Beinanlage, nur daB die FuBplatte sich haufig frontal 
stellte. Bei der weiteren Entwicklung sah man dann von der Stelle 
wus, wo das Pfropfstiick, nach seiner urspriinglichen GréBe zu schlieben, 
der Unterlage aufsaB, einen FuB entstehen, der die GréBe des Trans- 
plantates meist schnell erreichte. Nunmehr hielten beide FiBe in ihrer 
Entwicklung gleichen Schritt. Die spaiteren Untersuchungen zeigten, 
daB das Pfropfstiick der Unterlage stets in der Gegend der FuBwurzel 
ansaB, so dai, wenn man den peripherischen Teil des Regenerates an 
dieser Stelle abtrennen und das Pfropfstiick ansetzen wiirde, ein voll- 
stindiges Bein entstinde. Es finden sich offenbar die korrespondie- 
renden Querschnitte. Dieser sehr regelmiBige Befund ist von Wichtig- 
keit, weil er zeigt, daB bestimmte, nur noch nicht voll tibersehbare 
3eziehungen zwischen Unterlage und Reis zustande kommen, die re- 
gulatorisch wirken, obgleich sie in diesem Falle nicht zu einer Normal- 
bildung fiihren k6nnen. 


\ \ I r. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 IS 
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In den Fillen, wo eine Diagnose médglich war, war die Doppel- 
bildung stets aus zwei seitenrichtigen Beinen zusammengesetzt. Die 
Batesonschen Regeln miiBten also nach dieser Richtung eine Ergiin- 
zung erfahren. 

In zwei Fallen entstanden Vielfachbildungen, die ich als Vierfach- 
bildungen ansehen muB. Leider waren dadurch, daB diese vier Kom- 
ponenten dicht aneinander gedriingt waren, Einschrankungen in der 
Zehenzahl und sonstige Veriinderungen bedingt, die eine sichere Dia- 
gnose der Seitenqualitit nicht erlaubten, immerhin will ich nicht un- 
erwihnt lassen, daB ich bei Nr. 134 den Eindruck hatte, daB zwei 
rechte FiiBe mit ihren Dorsalseiten aneinanderlagen und seitwiirts von 
ihnen je ein weiterer, allerdings unvollstiindiger, ebenfalls rechter Fub 
vorhanden war. Der eine besal} einen besonderen Oberschenkel, so dah 
zwei Oberschenkel vorhanden waren. Letzteres habe ich auch bei anderen 
Experimenten in seltenen Fiillen gesehen. Die Vermutung, dab es sich 
in diesen Fillen um ein Regenerat (mit urspriinglicher Polaritét) auf 
der proximalen Schnittflache handelt, méchte ich nur mit aller Vor- 
sicht und Reserve aussprechen, obgleich eine solehe Moéglichkeit sehr 
interessant wiire. Leider kann ich eine befriedigende Erklarung der 
Entstehung dieser beiden Vielfachbildungen, die weitgehend von den 
bei anderen Versuchen erhaltenen abweichen, zurzeit nicht geben, 
was um so mehr zu bedauern ist, als man annehmen kann, daB eine 
unbeabsichtigte spontane Verletzung bei einem Embryo mit demselben 
Enderfolg wie bei diesen Experimenten durchaus méglich ist, so dab eine 
sichere Erklarung fiir die MiBbildungslehre von besonderem Werte wiire. 

Das Hauptresultat dieser Versuchsreihe ist also, dali in keinem ein- 
zigen Falle, in dem das Transplantat erhalten blieb, ein normales Glied 
entstanden ist. Der Korper ist also nicht imstande gewesen, durch 
Ersatz des resezierten Stiickes, dessen Verlust die Kontinuitiit der Or- 
ganisation unterbrach, normale Verhiiltnisse wiederherzustellen. Er unter- 
lie3 entweder die Regeneration vollstiindig, und es entstand ein direkt 
dem Korper aufsitzender FuB (Nr. 125), oder er brachte ein Regenerat 
hervor, das dann zwar an organisatorisch richtiger Stelle Verbindung 
mit dem vorgeschobenen Pfropfstiick bekam, aber stets auch ein eigenes 
Endglied entwickelte, so daB in diesem Falle Doppelbildungen mit 
gleicher Seitenqualitit entstanden. 

Diese Erkenntnis ist auch fiir die Beurteilung aller anderen Trans- 
plantationen von Wert: Man wird von einem gewissen Entwicklungs- 
stadium ab mit einer harmonischen, d. h. ein einem normalen Gliede 
entsprechendes bildenden Vereinigung nur rechnen kénnen, wenn das 
Transplantat in der gleichen Ebene durchtrennt ist, wie die Unterlage; 
fehlt dazwischen ein gewisses Stiick, so wird ein liickenhaftes Resultat 


oder ein Superregenerat entstehen. Was passiert, wenn zu viel da- 
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zwischen ist, muBte erst experimentell festgestellt werden. Wahrschein- 
lich ist es auch von EinfluB, ob die Anlage des Beckengiirtels bei den 
Operationen vollstandig entfernt wird, oder Teile derselben in der Unter- 
lage stehenbleiben. In letzterem Falle diirfte die Tendenz zur Regenerat- 
bildung vom Korper aus gr6Ber sein. 

In diesem Zusammenhange muB ich noch einen scheinbaren Wider- 
spruch erértern. In meiner II. Mitteilung hatte ich ausgefiihrt, dab 
unter Umstinden eine einheitliche Bildung entstehen kénne, wenn die 
Bildung zweier seitengleichen Regenerate von zwei verschiedenen Unter- 
lagen aus an der gleichen Stelle induziert wird (z. B. Proximalregenerat 
und K6érperregenerat bei Abb. 5 u. 6). Hierbei liegt aber der Fall so, 
da auf dasselbe indifferente Blastemgewebe zwei determinierende Kriifte 
wirken, die jede fiir sich ein identisches Endglied erzeugen wiirde. Im 
anderen Falle wiirde aber ein vom Pfropfstiick sich entwickelndes Proxi- 
malregenerat nach den friiher entwickelten Gesetzen die umgekehrte 
Seitenqualitiit haben miissen und daher mit dem K6rperregenerat keine 
einheitliche Bildung hervorbringen kénnen. Gerade die Tendenz zur 
Bildung eines Proximalregenerats wird also in unserem Falle die har- 
monische Vereinigung von Pfropfstiick und Regenerat verhindern. 

Ob, wenn die oben bei Nr. 134 8. 274 angedeutete Moéglichkeit be- 
steht, da8 ein Proximalregenerat mit urspriinglicher Polaritaét entsteht, 
d. h. wenn das Transplantat nicht wie gewohnlich peripherische, sondern 
proximale Teile liefert, in seltenen Fallen auch eine Resektion zu einer 
vollstandigen, harmonischen Bildung fiihren kénnte, vermag ich nicht 
zu entscheiden. 

Kine Ankiindigung von Untersuchungen aus der Biologischen Ver- 
suchsanstalt Wien veranlaBt mich nachschriftlich zur Mitteilung, dah 
die in Transplantaten von Froschextremitiiten auftretenden Durch- 
blutungen auf einer extremen Blutfiillung aller vorhandenen Gefibe 
beruhen. Im Gewebe und in den oft michtig erweiterten Lymphraumen 
findet sich kein Blut. Die zufiihrenden GefiBe finden also rasch die 


des Transplantates, wihrend der AbfluB sehr langsam in Gang kommt. 
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Untersuchungen iiber den Mechanismus der Hiiutung 
bei den Insekten. 


Von 


Dr. H. Eidmann, Miinchen. 
Mit 2 Textabbildungen 


(Eingegangen am 13. September 1923.) 


Das Wachstum der meisten Tiere verliuft continuierlich, d. h. das 
Tier nimmt langsam an GréBe und Gewicht zu, bis es ein gewisses 
Maximum erlangt hat, das vielfach mit dem Eintritt der geschlecht- 
lichen Reife zusammenfillt. Zwar lassen sich auch hier hiufig Perioden 
rascheren und langsameren Wachstums, meist bedingt durch fduBere 
Einfliisse unterscheiden, doch sind diese fast nie so scharf begrenzt, 
um den Eindruck der Kontinuierlichkeit zu verwischen. 

Anders verhiilt es sich bei den Arthropoden, wo ein festes Auben- 
skelett, das an dem Wachstum nicht teilnimmt, den Korper als starren 
Panzer umhiillt. Dieses Exoskelett wiirde das Wachstum zur Unmég- 
lichkeit machen, da es in den meisten Fallen keiner stirkeren Aus- 
dehnung fahig ist, wenn es nicht von Zeit zu Zeit abgestreift und 
durch ein grdéBeres ersetzt wiirde, ein Vorgang der als Hiiutung be- 
zeichnet wird. An den Hautungen nimmt nicht nur die iuBere Korper- 
bedeckung teil, sondern es werden auch alle, mit Chitin ausgekleideten 
Innenriume ectodermaler Herkunft, also Vorder- und Enddarm, Tra- 
cheen und Excretionskaniile gehiutet. 

Durch die Hiutungen wird das Wachstum in eine bei den einzelnen 
Arten wechselnde Zahl von scharf begrenzten Perioden geteilt. 

Nicht sehr deutlich ausgepriigt sind diese Perioden, wenn das Chitin- 
skelett weich und stark dehnbar ist, wie bei vielen Insektenlarven (Dip- 
teren, Hymenopteren, Lepidopteren, viele Coleopteren u. a.). Dann kann 
der Kérper der Larve ungehindert wachsen und dabei die Haut lang- 
sam immer weiter ausdehnen, bis diese schlieBlich zu eng wird, an 
bestimmten, priiformierten Stellen platzt und als Exuvie abgestreift 
wird. Die bereits unter der alten Cuticula neugebildete Chitinschicht ist 
zuniichst noch weich und faltig, wird aber durch den heranwachsenden 
Kérper allmihlich ausgefiillt und ausgedehnt, bis sich der Vorgang der 
Hiiutung wiederholt. Und das geschieht so oft, bis die Larve die zur 


Verpuppung noétige GréBe erreicht hat. 
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Nicht so einfach verliuft die Haiutung bei den mit einem starren 
Chitinskelett versehenen Insektenlarven, deren Panzer keiner, oder doch 
fast keiner stiirkeren Ausdehnung fihig ist. Hierher gehéren die Larven 
fast simtlicher ametaboler und hemimetaboler Insekten, sowie viele 
Kiifer- und Neuropterenlarven. Bei ihnen erhirtet die neue Chitinhiille 
nach der Hiiutung im Verlauf von wenigen Stunden und wird dann aber- 
mals zu einem starren nicht mehr dehnbaren Panzer. Dieser neue Panzer 
muB aber, soll die Hiutung tberhaupt die Wirkung haben, das Wachs- 
tum des Tieres zu ermoéglichen erheblich gréBer sein als der alte., 

Wenn man bedenkt, daB die meisten Insekten nur etwa 4—7 Hiiu- 
tungen durchmachen, viele noch weniger (die Geschlechtstiere der Ter- 
miten z. B. zwei, deren Arbeiter und Soldaten sogar nur eine), dab 
aber das Volumen dieser Tiere vom Ausschliipfen aus dem Ei bis zur 
Imago oft um mehr als das tausendfache zunimmt, so ergibt sich dar- 
aus fiir jede einzelne Haiutung eine ganz betrichtliche Grébenzunahme. 

Diese kann nun nicht in der kurzen Zeitspanne nach der Hiutung, 
wo das Chitin noch weich und dehnbar ist, erfolgen, denn es ist klar, 
da die Gewebe des Insektes nicht mit der dazu erforderlichen Schnellig- 
keit wachsen kénnen. Daf eine gewisse, durch das Wachstum verur- 
sachte Spannung bereits kurz vor der Hiutung in den Geweben herrscht, 
ist mit Sicherheit anzunehmen. Diese Spannung lést sich in dem Augen- 
blick der Hiutung, wo den Geweben die Moéglichkeit zur Ausdehnung 
gegeben ist, reicht aber bei weitem nicht aus, um dem noch weichen 
Chitinskelett zu seiner definitiven GréBe zu verhelfen. 

Es muB® daher auf irgend eine Weise dafiir gesorgt werden, dal 
die neue Chitinhiille bis zur voélligen Erstarrung ausgeweitet wird, um 
dann in ihrem Inneren den langsam nachwachsenden Organen Platz 
zur Ausdehnung bieten zu kénnen. Es mu von innen her ein Druck 
auf die weiche Chitinkapsel ausgeiibt werden, das Defizit zwischen 
K6érpersubstanz und Volumen mu8 auf irgendeine Weise ausgeglichen 
werden, bis das Skelett fest geworden ist, und die Gefahr des Zusammen- 
schrumpfens nicht mehr besteht. 

Uber die Art und Weise, wie dies geschieht, wissen wir noch sehr 
wenig und sind eigentlich nur auf einige gelegentliche Beobachtungen 
angewiesen, trotzdem der Vorgang bei der Hiutung vieler Insekten 
von elementarer Bedeutung ist. Zwar existiert eine Reihe von Arbeiten 
liber die Hiiutung der Insekten, die aber fast ausschlieBlich die histo- 
logische Seite, vor allem die Neubildung des Chitins beriicksichtigen, 
ohne auf den Mechanismus des Vorganges niher einzugehen. Die sehr 
interessanten Untersuchungen, die sich an die Namen Plotnikow, Verson, 
Bisson, Newport, Weissmann und Gonin kniipfen, machen uns auch mit 
dem Bau und der Funktion gewisser Hautdriisen, der sogenannten 
Exuvialdriisen bekannt, die bei der Hiutung ihre Wirksamkeit entfalten. 
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Sie treten in drei Formen auf, als ein-, zwei- und dreizellige Komplexe, 
von denen letztere nach ihrem Entdecker auch als Versonsche Driisen 
bezeichnet werden. Sie sondern jedesmal kurz vor der Hiutung eine 
Fliissigkeit, die sogenannte Exuvialfliissigkeit zwischen Cuticula und 
Epidermis ab. Dadurch wird die Abhebung der Chitinschicht von dem 
darunterliegenden Epithel bewirkt, dieses vergréBert sich in kurzer Zeit 
durch lebhafte Teilung seiner Elemente und legt sich dabei in dem zu 
engen Raum in Falten. Dann erst erfolgt die Bildung der neuen Chitin- 
cuticula und nach deren Fertigstellung die Sprengung des alten Chitin- 
panzers, die eigentliche Hiiutung. Die Exuvialdriisen haben also die 
Funktion, ,durch periodische Abhebung der ilteren, erhirteten Cuti- 
cularbildungen ein sonst uniiberwindliches Hemmnis progressiver Ge- 
websevolution zu beseitigen“ (Verson). AuBerdem verhindert das von 
ihnen ausgeschiedene Sekret auch noch die Reibung bei dem Aus- 
treten der alten Cuticula aus den Tracheen und bei dem Heraus- 
ziehen der Extremititen aus ihrer alten Hiille. 

Der Hiiutungsvorgang wird damit eingeleitet, daB die alte Cuticula 
an einer bestimmten, priiformierten Stelle platzt. Bei den meisten 
Insekten entsteht auf diese Weise ein medialer Liingsspalt auf der 
Dorsalseite des Thorax, aus dem sich das mit der neuen Haut be- 
kleidete Tier langsam herausarbeitet. 

Der zum Sprengen des alten Panzers nétige Innendruck wird auf 
eine ganz eigentiimliche Weise erreicht, indem nimlich eine gewisse 
Menge des umgebenden Mediums in bestimmte Teile des Darmkanales 
aufgenommen wird. In den meisten Fillen Luft, bei den wasser- 
bewohnenden Insekten jedoch vielfach auch Wasser. Der Zweck dieser 
Luft bzw. Wasseraufnahme ist ein zweifacher. Das Tier pumpt sich 
dadurch gewissermaBen solange auf, bis die alte Cuticula gesprengt 
wird, und gleichzeitig wird nach der eigentlichen Hiutung die neue 
Chitinkapsel solange auf dem Maximum ihrer Ausdehnung gehalten, 
bis sie endgiiltig erstarrt und fest geworden ist, ein wie bereits dar- 
gelegt unerliBliches Erfordernis. 

Nach dieser allgemeinen Einleitung gehe ich zur Darstellung meiner 
eigenen Beobachtungen und Versuche iiber, die sich auf die Kiichen- 
schabe, Periplaneta orientalis L. beziehen. Diese ist fiir meine Zwecke 
besonders gut geeignet, weil schon die Larven einen festen Chitin- 


panzer besitzen, weil sie durch ihre GréBe der Beobachtung und dem 
Experiment leicht zugiinglich ist und sich ohne Schwierigkeit in der 
Gefangenschaft halten liBt. 

Betrachtet man eine frisch gehiiutete Schabe unmittelbar nach 
dem Verlassen der alten Haut, so fallt an dem vollig weiBen, wachs- 
artigen Tier die starke Aufblihung des ganzen K6rpers auf. Dieser 
ist nicht wie sonst dorsoventral abgeplattet, sondern fast drehrund 
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und walzenférmig. Besonders deutlich tritt dies am Abdomen in Er- 
scheinung, dessen Segmente sich nicht iiberdachen, sondern weit aus- 
einandergeschoben sind, so daB das Insekt verlingert erscheint. Halt 
man eine solehe Schabe gegen das Licht, so ist sie durchscheinend 
wie Porzellan, nur das auBerste Ende des Abdomens ist dunkel und 
undurchsichtig. Wirft man sie in eine Fixierfliissigkeit, etwa Alkohol, 
so schwimmt sie wie eine Blase an der Oberflaiche, wiihrend ausge- 
firbte Tiere sofort zu Boden sinken. Die Schabe macht kurz nach 
der Hiiutung vollig den Eindruck, als sei sie hohl und aufgeblasen. 

Wille (1920), der den Hiutungsvorgang bei der verwandten deut- 
schen Schabe, Phyllodromia germanica, genau beobachtete, schreibt tibet 
diesen Zustand folgendes: ,,.Das frisch gehiutete, weiBliche Tier ist 
stark aufgebliht, sein Koérper ist nicht flach dorsoventral zusammen- 
gepreBt, sondern rundlich, walzenférmig; die Abdominalringe sind weit 
nach hinten ausgestilpt. Diese Aufblihung wird durch tracheal auf- 
senommene Luft bewirkt.* 

Diese letzte, von Wille so bestimmt abgegebene Erklirung fiir den 
Schwellzustand trifft nach meinen Beobachtungen durchaus nicht zu. 
Zuniichst sind die Tracheen iiberhaupt keiner stirkeren Ausdehnung 
fihig und dann wiire ja auch eine extreme Fiillung derselben mit Luft 
der Haiutung geradezu hinderlich, da die Intima der Luftréhren be- 
kanntlich mit ausgestoBen wird. Nach Henneguy hat das Tracheen- 
system iiberhaupt keinen EinfluB auf die Hautung; die Tracheen sind 
im Gegenteil dabei vollig leer. 

Die Schwellung des Tieres riihrt vielmehr daher, daB in den Vor- 
derdarm, und zwar in den als Kropf bezeichneten Abschnitt desselben, 
Luft aufgenommen wird. Der Kropf der Schabe ist der gréBte Darm- 
abschnitt. Er stellt einen geriumigen, kopfwirts sich verjiingenden 
Sack dar, der von dem Pharynx einerseits, dem Kaumagen anderer- 
seits begrenzt wird. Bei normaler Fiillung reicht er von dem Fora- 
men occipitale bis etwa in die Mitte des dritten Abdominalsegmentes 
(Abb. 1A). Als Teil des Vorderdarmes ist er seiner ectodermalen Her- 
kunft entsprechend, ebenso wie die benachbarten Darmabschnitte, mit 
einer chitinédsen Intima ausgekleidet. Er ist auBerst stark dehnbar, 
befahigt die Schabe also, ganz erhebliche Nahrungsmengen in kurzer 
Zeit zu vertilgen und in ihm aufzuspeichern. Seine Oberflache ist 
mit zahlreichen Liingsfalten versehen, die aber je nach dem Fiillungs- 
zustand mehr oder weniger verstreichen. 

Dieses Organ wird also von der Schabe bei der Haiutung als pneu- 
matischer Apparat benutzt und ist dazu, infolge seiner groBben Kapa- 
zitit und starken Dehnbarkeit ganz hervorragend geeignet. Die Fiil- 
lung des Kropfes mit Luft erfolgt jedenfalls durch Schluckbewegungen, 
die der Pharynx mit Hilfe seiner reich entwickelten Muskulatur aus- 
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zuiiben imstande ist. Das Entweichen der geschluckten Luft wird 
durch den Pharynx posterior verhindert, dessen kriiftig entwickelte 
Ringmuskeln ihn zu einem wirksamen Sphincterapparat machen. Das 
Ubertreten von Luft aus dem Kropf in den Mitteldarm wird anderer- 
seits durch den Kaumagen verhindert, dessen hinterer Abschnitt gleich- 
falls durch besondere, hier nicht naher zu erérternde Einrichtungen 
zu einem VerschluBapparat geworden ist. 

Wie extrem die Schabe durch dieses Luftschlucken ihren K6rper 
aufblihen kann, lehrt ein Vergleich der beiden Figuren auf Abb. 1. 
Wahrend der Kropf normalerweise nur bis ins dritte Abdominalsegment 
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hineinragt (A), erstreckt er sich bei der Hiiutung bis ins fiinfte oder sogar 
bis in den Anfang des sechsten Segmentes (B). Offnet man eine solche 
Schabe, so sieht man, da der prall gefiillte Kropf fast die ganze Lei- 
beshéhle einnimmt und die iibrigen Eingeweide auf ein Minimum zu- 
sammengepreBt an das iuBerste Ende des Abdomens dringt, wo sie 
schon bei duBerlicher Betrachtung des Tieres als dunkle Masse zu er- 
kennen sind (Abb. 1 B). 

Durch die Luftaufnahme wird der Blutdruck ganz enorm gestei- 
gert und dadurch die wirksamen, zentrifugal gerichteten Kriifte gleich- 
miaBig auf die ganze Kérperoberfliche verteilt, so da} der neue Panzer 
in allen seinen Teilen gleichmaBig ausgedehnt wird. 
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Die Fillung des Kropfes dauert vom Ausschliipfen aus der alten 
Larvenhaut an gerechnet einige Stunden lang, dann verschwindet all- 
mihlich die Schwellung des K6rpers, und das Tier nimmt mit fort- 
schreitender Ausfirbung und Erhartung des Chitins seine normale ab- 
geplattete Korperform wieder an. 

Um meine oben dargelegte Ansicht genauer zu priifen, machte ich 
zwei Versuche, die im folgenden dargestellt werden sollen. 

Zum ersten Experiment benutzte ich eine Schabe kurz vor det 
Hiutung. Ein solches Tier ist daran kenntlich, daB es sich von 
seinen Artgenossen absondert und an ruhigen Stellen des Kifigs 
mit den Endklauen seiner Tarsen festklammert. Die Fillung des 
Kropfes zeigt sich durch die rundliche K6érpergestalt an; das Abdo- 
men ist leicht ventralwiirts eingekriimmt, so da die hellen Inter- 
segmentalhiiute zwischen den gliinzend schwarzbraunen Hinterleibs- 
ringen sichtbar werden. 

Einer solchen Schabe schnitt ich von der Dorsalseite her ein Fen- 
ster in den Kropf, so dafB die Luft daraus entweichen konnte. Ich 
legte dem Tier zu diesem Zweck eine Fadenschlinge zwischen den 
Hiiftgliedern des ersten und zweiten Beinpaares um den Thorax und 
steckte die Fadenenden mit Nadeln auf einer Korkplatte fest. An 
dem so fixierten Insekt lie} sich unter der binokularen Lupe der Ein- 
griff vornehmen. Ich schnitt zunichst mit einer feinen Schere ein 
kleines Stiickchen aus dem zweiten Abdominalring heraus, jedoch um 
das Herz nicht zu verletzen, etwas rechts seitwiirts von der Median- 
linie (Abb. 1B). Den in dem Ausschnitt sichtbar werdenden Kropf 
zog ich mit einer spitzen Pinzette heraus und schnitt ein Loch hin- 
ein, aus dem alsbald die Luft in kleinen Blischen heraustrat. Um 
ein weiteres Anfillen des Kropfes zu verhindern, steckte ich in die 
Offnung eine nadelfein ausgezogene Glaskapillare, deren nach innen 
gerichteter Rand, um das Tier nicht zu verletzen und ein Heraus- 
gleiten zu verhindern, mit einem Ringwulst versehen war. Die Her- 
stellung eines solchen Wulstes habe ich bereits an anderer Stelle aus- 
fiihrlich beschrieben (Kidmann 1922). Dann wurde das Tier in einen 
vollig leeren Kiifig gesetzt, wo es weder durch Artgenossen beunruhigt, 
noch die Glaskaniile an umherliegenden Gegenstinden abgestreift werden 
konnte. 

Eine so ope rierte Schabe ist nicht imstande sich zu hduten. Sie tiber- 
lebt den Eingriff zuniichst gut, geht aber nach einigen Tagen zugrunde, 
ohne daB es ihr gelungen ist, die alte Chitinhiille zu sprengen. Da- 
mit scheint der Beweis erbracht, daB die Fiillung des Kropfes mit 
Luft zuniichst zum Sprengen des alten Panzers unumgiinglich not- 
wendig ist. 

Der zweite Versuch bestand darin, daB ich eine eben gehiutete 
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Schabe in der gleichen Weise operierte. Hier gelangte ich jedoch auf 
einfachere Weise zum Ziel, indem ich den schon dubBerlich sichtbaren 
Kropf mit einer gliihenden Nadel anstach. Diese Methode hat den 
Vorteil, daB durch die Hitze die Gewebe in der Umgebung der Wunde 
koagulieren und dadurch ein Austreten von Korperfliissigkeit vermie- 
den wird, und das weiterhin die Luft infolge der Erwirmung leichter 
aus dem Kropf entweicht. 

Das Ergebnis war, daB nicht nur der Kropf, sondern der ganze 
Koérper des Tieres collabierte, da sich das Chitin in Falten und Run- 
zeln legte und so erstarrte, die Schabe also verkriippelte. Besonders 
die Dorsalfliiche der ersten Abdominalsegmente zeigte starke Defor- 
mationen. Die Tiere tiberlebten den Eingriff gut, erreichten allerdings, 
wie zu erwarten war, nicht die GréBe normaler Individuen. Leider 
kann ich noch keine Angaben dariiber machen, wie sie sich bei der 
niichsten Hiiutung verhalten, da die Zwischenzeiten sehr lang sind. 

Damit ist auch fiir den zweiten Punkt meiner Theorie der Beweis 
erbracht, dal niimlich der Kropf bei der Hiutung als pneumatischer 
Apparat fungiert, indem er durch Luftfiillung den Blutdruck erhdéht, 
dadurch die neue Chitinhiille bis zur endgiiltigen Erstarrung ausweitet 
und ihr zur definitiven GréBe verhilft. 

Kine sehr eigenartige und unerwartete Folgeerscheinung zeigten 
iibrigens die Versuchstiere noch auBer den beschriebenen. Bei ihnen 
wurden nimlich die Spitzen der Extremititen und Fiihler, und bei 
solehen, an denen ich den Eingriff nach der letzten Hiiutung vorge- 
nommen hatte, auBerdem noch die Fliigel, nicht oder doch nur sehr 
schwach verfirbt. Diese Teile blieben im Gegensatz zu dem schwarz- 


braunen Korper hellgelb. Die Beine waren manchmal in ihrer ganzen 
| 


Ausdehnung unverfirbt, manchmal auch nur die Tarsen oder deren 


Endglieder. 

Ich erkliire mir diese Erscheinung so, dal} bei den operierten Tieren 
der Blutdruck nicht mehr ausreichte, um die Extremitiaten und Fliigel 
mit Blut zu fiillen, und daB infolgedessen die Ausfirbung dieser schwach 
durchbluteten Organe unterblieb. Diese Tatsache wirft ein interessantes 
Streiflicht auf den Vorgang der Verfiirbung des Chitins, der sich da- 
mit als vitaler Proze}B dokumentiert. Dafiir spricht auch die Tatsache, 
dali Tiere, die man kurz nach der Hiiutung tétet, sich nicht mehr 
verfirben, sondern weib bleiben. 

Es ist wahrscheinlich, da} die Verfirbung des Chitins ein Oxyda- 
tionsvorgang ist, doch liegt diese Frage auferhalb des Rahmens der 
vorliegenden Untersuchung und harrt, wie noch manche andere, end- 
giiltiger Lésung, wie tiberhaupt das Studium des Hiutungsvorgangs 
bei der Schabe auf mancherlei Schwierigkeiten st68t. Einmal hiuten 
sich die Tiere meist des Nachts, und dann ist die Zeitdauer bis zur 
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endgiiltigen Verfirbung so kurz, dab zum Experimentieren nur wenig 
Zeit zur Verfiigung steht. 

Meinen Beobachtungen iiber die Hiutung der Kiichenschabe méchte 
ich die Darstellung des Hiutungsvorganges bei einer anderen Ortho- 
pterengruppe, nimlich den Acridiern, wie ihn Kiinkel, d’Herculais be- 
schreibt, an die Seite stellen. Auch hier wird vor jeder Hiiutung der 
Kropf mit Luft gefiillt und dadurch der Blutdruck erhoht. Dabei 
gewinnt die Membran, die auf der Dorsalseite Kopf und Thorax ver- 
einigt, die Fiihigkeit, sich auszudehnen und als Blase nach auben her- 
vorzutreten. Diese Nackenblase tibt auf die iiber ihr liegenden Teile 
des Chitinskelettes einen starken Druck aus, der schlieBlich dessen 
Bruch herbeifiihrt und die Hautung einleitet. Auch hier scheint der 
aufgeblihte Kropf noch weiterhin die Funktion tibernommen zu haben, 
die neue Chitinhille bis zu ihrer Erstarrung in maximaler GroéBe zu 
fixieren, so dal} wohl fiir die gesamte Ordnung der Orthopteren, die ja 
alle einen ahnlich gebauten Darmkanal besitzen, der Mechanismus der 
Hiutung in der gleichen Weise verlaufen wird. 

Wenn wir uns weiter im Insektenreiche umsehen, so ist mir nur 
noch ein Fall aus der Literatur bekannt, wo etwas Ahnliches beobachtet 
wurde; hier allerdings so merkwiirdig in seinen Einzelheiten, dab ich 
mich berechtigt glaube, die betreffende Stelle wortgetreu wiedergeben 
zu diirfen. Es handelt sich dabei um die im Wasser lebende Larve 
des Gelbrandkiifers, Dytiscus marginalis L., die durch Wasseraufnahme 
in das Rectum bei der Hiutung den gleichen Effekt erzielt, wie die 
Orthopteren durch Aufblihen ihres Kropfes mit Luft. Aungius, der 
als erster das seltsame Phiinomen sah, beschreibt es mit folgenden an- 
schaulichen Worten 

Hat eine Larve die alte Haut abgestreift, so beginnt sie sofort 
lebhaft Wasser einzupumpen, — wie die Bewegungen des Pharynwx leicht 
erkennen lassen. Infolgedessen schwillt zuerst der Mitteldarm gewaltig 
an und erfiillt augenscheinlich die ganze Leibeshéhle. Die Rectalam- 
pulle (das Rectum bildet namlich, da der Diinndarm nicht terminal, 
sondern lateral einmiindet, einen Blindsack, die Rectalampulle. Siehe 
Abb. 24 d. Verf.) reicht anfangs nicht einmal bis in die vordersten Ab- 


dominalsegmente, dringt jedoch im Laufe einer Stunde in den Thorax 
und schlieBlich in den Kopf vor und nimmt hierbei den Platz ein, den 
vorher der Mitteldarm ausfiillte. Dieser fallt seinerseits wieder zusammen 
und nimmt, am Boden der Leibeshéhle liegend, nur geringen Raum 


in Anspruch. 

Besonders bei der ersten Haiutung kann man unter dem Binokular 
die Bewegungen des vorriickenden Ampullenendes mit Leichtigkeit be- 
obachten. Dieses bewegt sich, fortwihrend zuriickzuckend und seine 
Weite iandernd, in der Leibeshéhle vorwirts. Besonders ehe es den 
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richtigen Weg zum Durchpassieren unter dem Pharynx (Abb. 2 B) ge- 
funden, sieht man es gleichsam suchend und hin und her tastend vor 
und wieder zuriickweichen. Es erinnert dabei lebhaft an die Be- 
wegungen eines kriechenden Regenwurmes. 

Der Endzipfel der Ampulle bleibt waihrend deren Vormarsch ziem- 
lich schlank, im iibrigen schwillt diese enorm an, den jungen Larven- 


kérper augenscheinlich von innen her ausdehnend. Nachdem dann das 


Ampullenende vor den Schlundgangliencommissuren unter dem Pharynx 
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durchpassiert — diesen Weg nahm es in weitaus den meisten Fallen 
und sich wieder nach hinten wendend das Kopfende erreicht hat, 
schwillt auch der Zipfel der Ampulle bedeutend an (Abb. 24). Nun 
erst kommt diese zur Ruhe, abgesehen von fortwihrenden minutidsen 
Zuckungen, die vor allem deutlich werden, nachdem die Larve Nahrung 
aufgenommen hat, und Kotballen in das Coecumende hinabgeglitten sind 
und sich dort unter dem EinfluB jener Zuckungen bewegen. 

In diesem Zustand verharrt die Rectalampulle einen bis mehrere 
Tage. Dann entleert sie ihren Inhalt und kehrt zu der Linge und 
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dem Umfange zuriick, den sie nach der Hiutung anfangs besa, d. h. 
sie reicht mehr oder weniger weit in die vorderen Partien des Ab- 
domens, wohl auch bis in die letzten Thoracalsegmente, je nach ihrem 
von der Nahrungsaufnahme der Larve abhingigen Fiillungszustand. 

Die geschilderte auBergewOhnliche Linge und eigentiimliche Lage 
der Ampulle ist also nur wihrend einer kurzen, unmittelbar auf die 
Hiaiutung foleenden Periode zu beobachten, und zwar regelmiibig. 

Fragt man nach den Ursachen der Erscheinung, so ist zuerst zu 
entscheiden, ob die Ampulle ihre Linge erreicht, weil sie aus irgend- 
welchen anderen Ursachen auBerordentlich stark gefiillt wird, oder ob 
ihre Verldngerung und Weitung selbst eine physiologische Bedeutung 
hesitzt. 

Um eine Auftreibung durch Excrete, die sich wiihrend des Hiutungs- 
prozesses angesammelt haben kénnten, handelt es sich nicht; denn 
nach vollendeter Hiutung ist, wie gesagt, die Rectalampulle anfangs 
durchaus nicht auffallend geweitet. 

Die ziemlich spirlichen Beobachtungen, die ich im Vorjahre machte 
veranlaBten mich bereits zu einem Erklarungsversuche, dahin dab 
die Schwellung des Coecums die Dehnung der neuen noch weichen 
Larvenhaut zu bewirken habe und dadurch der frisch gehiuteten Larve 
zu der ihr nach der Hiutung bestimmten GréBe zu verhelfen, abnlich 


wie der die Puppenhiille verlassende Schmetterling seine Fligel aus- 


spannt, indem er Saft in deren Geiider prebt". 


Die neuen, oben geschilderten Beobachtungen, diirften diese Auf- 
fassung zum Teil bestiitigen, wenngleich sie in einzelnen Punkten er- 
cinzungsbediirftig sind. 

Zuerst médchte ich auch hier noch einmal betonen, dab der Groben- 
unterschied der Larven aufeinanderfolgender Stadien deshalb ein sehr 
erheblicher ist, weil die Dytiscus-Larve nur drei Larvenstadien durch- 
macht. Da nun ihr Exoskelett verhaltnismaBig fest ist z. B. im Ver- 
gleich zu der weichen Haut fast aller anderen Coleopterenlarven mit 
Ausnahme der Elateren eine erhebliche Dehnung der K6rperdecke 
wihrend eines Larvenstadiums daher nicht eintreten kann, fallt die 
GroBenzunahme hier mehr als bei anderen Larven mit den Hiiutungen 
zusammen. 

Die plotzlich auftretende Volumzunahme erfordert eine gleiche Zu- 
nahme des Korperinhalts. Da jene, wie gesagt, vor definitiver Hir- 
tung der Kérperdecke, damit aber auch vor neuer Nahrungsaufnahme 
erfolgen mub, kénnen die benétigten Inhaltsstoffe hier nicht auf dem 
gewOhnlichen Wege, durch Assimilation erarbeitet werden. Statt dessen 
wird hier Wasser in den Darm aufgenommen, speziell, da die tibrigen 
Darmteile fiir die Verdauung frei bleiben miissen, in die Anhangs- 
tasche des Darms, in die Rectalampulle. 





286 H. Eidmann: Untersuchungen iiber den 


Die Weitung des Exoskeletts liBt sich vor allem in der Region 
des ,,Halsringes“ gut beobachten. Dieser ist kurz nach der Hiutung 
noch auffallend eng und weitet sich erheblich etwa zu der Zeit, da 
das Ampullenende in das erste Thoraxsegment eintritt. Ahnlich er- 
halt der Kopf seine definitive Gestalt erst, nachdem die aufgepumpte 
Rectalampulle schon weit im Korper vorgeriickt ist. Die den hinteren 
Koérperteil auftreibende Ampulle pret augenscheinlich die Leibes- 
hdhlenfliissigkeit in den Kopf und bewirkt so indirekt dessen Weitung. 
Denn diese tritt, ebenso wie die des Halsringes, ein, ehe das Ampullen- 
ende die komplizierte letzte Strecke ihres Vormarsches durchmessen 
hat. Durch dessen eigentiimliche Lagerung im Kopf wird augenschein- 
lich die gleichmaBigste Verteilung der Ampulle im K6rper erreicht. 

Solite die angegebene Deutung des merkwiirdigen Vorganges zu- 
treffend sein, so mute die Dauer des Verweilens der Ampulle in 
ihrem Streckungszustand von der Nahrungsaufnahme abhiingig sein. 
Denn erst die dem Kérper zugefiihrten neuen Inhaltsstoffe wiirden 
die angegebene Leistung der Rectalampulle entbehrlich machen. 

In der Tat erzielte ich durch knappe Fiitterung ein Verweilen 
des Ampullenendes im Kopf von bis zu 11 Tagen, wihrend dieses 
bei sehr reichlicher Nahrungsaufnahme in manchen Fallen nach noch 
nicht 24 Stunden in seine urspriingliche Lage zuriickkehrte.“ 

Soweit Rungius. Wie bei der Schabe, haben wir auch hier bei 
der Dytiscus-Larve einen Fall, wo durch Fiillung eines bestimmten 
Darmabschnittes mit dem umgebenden Medium nach der Hiautung 
die definitive GréBe des Chitinskelettes erreicht wird, und die Deutung, 
die Rungius seinen Beobachtungen gibt, ist durchaus zutreffend. In 
einigen nicht unwesentlichen Punkten weicht aber der Vorgang von 
dem bei der Schabe geschilderten ab. Das ist zuniichst die Fest- 
stellung, da die Fiillung des Rectums bei der Dytiscus-Larve erst 
nach dem Verlassen der alten Larvenhiille erfolgt, deren Sprengung 
also nicht wie bei Periplaneta durch den kiinstlich gesteigerten Innen- 
druck hervorgerufen werden kann, sondern anderweitig herbeigefiihrt 
werden muB. Vielleicht gibt hier der Druck der wachsenden Gewebe 
den Anla®B dazu. 

Weiterhin ist noch die Tatsache zu erwihnen, daB das Rectum 
noch ziemlich lange nach der Haiutung im Fillungszustande verharrt, 
jedenfalls langer, als die Cuticula zu ihrer Erhirtung nétig hat; konnte 
doch Rungius durch knappes Fiittern eine Fiillung der Ampulle bis 
zu elf ‘Tagen beobachten. 

Der Grund hierfiir scheint mir darin zu bestehen, dab die Rectal- 
ampulle tiberhaupt ,als korrelatives Organ fiir den jeweiligen Fiillungs- 
zustand der Leibeshéhle dient“, also nicht nur, wie der Kropf der 
Schabe, wiihrend der Hiautung diese Funktion ausiibt. Das Defizit 
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an Korpersubstanz im Verhaltnis zur GréBe des Chitinskelettes wird 
also hier durch das mit Wasser gefiillte Rectum solange ausgeglichen, 
bis durch neue Nahrungsaufnahme und Assimilation auf natiirlichem 
Wege ein einigermaben wirksamer Ausgleich geschaffen ist. 

Aber nicht nur bei der Hiautung, bereits kurz nach dem Aus- 
schlipfen aus dem Ei tritt der beschriebene Apparat bei der Dytiscus- 
Larve in Titigkeit. Schon Lyonet beobachtete, dab die Hydrous-- 
Larven nach dem Verlassen des Eies auf das 3— 4 fache ihres Volumens 
anschwellen, ohne Nahrung aufzunehmen. BAlunck hat spiiter bei der 
Dytiscus-Larve ein gleiches beobachtet. Wihrend das Tier beim 
Schliipfen 10 mm lang war, hatte es bereits nach 90 Minuten eine 
Linge von 15 mm erreicht. Diese VolumenvergréBerung wird durch 
in den Darmkanal aufgenommenes Wasser bewirkt. Dadurch wird 
die vorher viel zu groBe und in tiefe Falten gelegte Larvenhaut zu 
ihrer richtigen GréBe ausgeweitet, wihrend sie gleichzeitig erhirtet 
und ihre definitive Fiirbung annimmt. Der Vorgang verlaiuft im 
einzelnen genau so, wie ihn Rungius spiiter bei der Hiiutung be- 
obachtete und in allen seinen EKinzelheiten klarstellte. Doch soll bei 
eschliipften Tieren auch die erste Luftaufnahme in die 

ungefiillten Tracheen, ein Faktor, der ja bei den 


den frisch g 
vorher noch 
Hautungen wegfallt, bei der Ausweitung des jungen Larvenkorpers 
eine Rolle spielen. 

SchlieBlich sei noch eines anderen wasserbewohnenden Insektes, 
Libellenlarve gedacht, die ja unter dhnlichen Bedingungen lebt, 
Bei ihr scheint der Darm ebenfalls wihrend 


der 
wie die Dytiscus-Larve. 
der Hiiutung als pneumatischer Apparat zu dienen. Wenigstens deutet 
eine Bemerkung von Jousset de Bellesme (1877) darauf hin. Nach ihm 
soll die Nymphe der Libelle durch Luftaufnahme in den Darmkanal 
den Blutdruck erhédhen und dadurch dem ausschliipfenden Tier die 
Fiihigkeit verleihen, Kopf und Fliigel durch hineingepreBte Korper- 
fliissigkeit auszudehnen und ihnen so die definitive Form zu geben.') 

Damit sind unsere Kenntnisse von dieser fiir viele Insekten lebens- 
wichtigen Einrichtung erschépft. Es besteht fiir mich aber kein Zweifel, 
daB sich bei genauerem Studium auch hier eine ahnliche Mannig- 
faltigkeit offenbaren wird, wie wir sie auch sonst von dieser so tiberaus 
anpassungsfihigen und in der Vielgestaltigkeit ihrer auBeren Formen 
und Lebenserscheinungen unerreicht dastehenden Tiergruppe kennen. 
Noch viele Guppen, vor allem die Ametabolen und Hemimetabolen, 


unter ihnen die Rhynchoten und weiterhin viele Kafer (Elateriden, 


Carabiden, u. a.) harren der Untersuchung. 


nach Henneguy, da mir die Orginalarbeit leider nicht zuging 


zitiere 
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Damit ist aber die Reihe noch nicht beendet. Es ist leicht ein- 
zusehen, dal} wir aus dem gesamten Arthropodenreiche noch _ inter- 
essante Tatsachen iiber den Mechanismus der Hiutung zu erwarten 
haben. Bei Diplopoden beobachtete Verhoeff (1901), daB die Tiere 
kurz vor der Hautung einen gequollenen Eindruck machen, da de 
Kopf und die Mundteile vorgetrieben, die Gonopoden und Vulven aus- 
gestiilpt sind. Es ist kaum zweifelhaft, daB hier eine analoge Er- 
scheinung, wie bei der Schabe vorliegt und auch bei den Arachniden 
und Crustaceen werden sich wohl noch in vielen Fiillen dihnlich wir- 
kende Einrichtungen feststellen lassen. 

Zum SchluB seien noch einige Beobachtungen iiber die Hiutung 
des Darmkanales mitgeteilt. Bekanntlich laBt sich der Insektendarm 
in drei Abschnitte, Vorder-, Mittel- und Enddarm zerlegen. Vorder- 
und Enddarm sind ectodermaler Herkunft und daher mit einer chiti- 
nésen Intima ausgekleidet, wihrend der Mitteldarm, der vom Ento- 
derm abstammen soll, keine solche besitzt. Die Intima von Vorder- 
und Enddarm wird nun, wie bereits erwiihnt, bei jeder Hiutung eben- 
falls erneuert, ein Vorgang, der in seinem Verlauf einige interessante 
Kigentiimlichkeiten aufweist. 

Man nahm seither an, dali die alte Chitinschicht des Vorderdarmes 
nach der Hiiutung im Zusammenhang mit der tibrigen K6rperhaut 
durch die Mundéffnung ausgestoBen wiirde. Die Untersuchung zahl- 
reicher Exuvien tiberzeugte mich aber von dem Gegenteil, und eine 
einfache Uberlegung zeigt, daB ein solches Verhalten gar nicht még- 
lich ist. Die Schabe besitzt, wie viele andere Insekten mit kauenden 
Mundteilen, am Ende des Vorderdarmes einen hoch differenzierten 
Abschnitt, den sogenannten Kaumagen. Dieser triigt in seinem Innern 
eine Bewaffnung von sechs zahnartigen Bildungen aus dickem Chitin, 
die in ihrer Gesamtheit ein starres Geriist bilden, da® viel zu groB 
ist, um aus der Mundoffnung herausbeférdert zu werden. Die Intima 
des Vorderdarmes reiBt daher bei der Hiutung in der Gegend des 
Foramen occipitale durch, und nur die Chitinschicht von Mundhohle 
und Pharynx bleibt an der Exuvie hiingen, wiihrend die gesamte In- 
tima der iibrigen Vorderdarmabschnitte, also auch des Kaumagens, 
nach der Hiutung im Kropf liegen bleibt. 

Ich versuchte nun iiber das weitere Schicksal dieser Chitinmasse 
AufschluB zu erhalten, indem ich Schaben in verschiedenen Zeit- 
abstiinden nach der Hiiutung untersuchte. Es stellte sich dabei heraus, 
daB die alte Intima des Vorderdarmes so lange im Kropf liegen bleibt, 
bis die neue Chitinschicht fest und funktionsfihig geworden ist. Dann 
wird sie durch die Tatigkeit des neuen Kaumagens zerkleinert, passiert 


den gesamten Darmtraktus und verlaBt mit den Fiakalien in kleinen 


Stiickchen den K6rper. 
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Die Riickschliisse, die dieses interessante Verhalten auf die noch 
heute so umstrittene Frage nach det physiologischen Bedeutung des 
Kaumagens im Generellen zuliBt, seien hier nicht weiter erortert 
Sie fallen aus dem Rahmen des vorliegenden Themas und sollen an 
anderer Stelle (siehe Literaturverzeichnis) eine eingehende Darstellung 
erfahren 

Auch die Hiiutung des Enddarmes geht nicht so von statten, dali 
dessen Intima an der Exuvie hingen bliebe und aus dem After ent- 
fernt wirde, sondern sie reiBbt zunichst ab und wird erst spiiter mit 
den Fikalien entleert, was ja auf keine Schwierigkeiten st6Bt, da im 
Knddarm keine starken Chitinbildungen vorkommen. 

Ob sich diese Beobachtungen verallgemeinern lassen, ob vor allem 
auch bei Insekten ohne Kaumagen der gleiche Modus bei der Hiiutung 
des Vorderdarmes eingehalten wird, mu erst durch ausgedehntere 


Untersuchungen der verschiedenen Gruppen festgestellt werden. 


Zusammentassung der Resultate. 

1. Bei den Insektenlarven mit hartem Aubenskelett (Ametahola 
Hemimetabola, viele Neuropteren und Coleopteren) treten bei der Hautung 
gewisse Vorrichtungen zur Ausweitung des neuen, noch weichen Chitin- 
skelettes bis zu dessen vO6lliger Erstarrung in Funktion. 

”. Diese bestehen darin, daB bestimmte Teile des Darmkanals mit 
dem umgebenden Medium (Luft oder Wasser) gefiillt werden. 

3. Weiterhin wird durch diese Einrichtung sekundiir eine Erho- 
hung des Blutdruckes erzielt, durch den bei der letzten Hiutung 
die Ausstreckung der Fligel durch eingeprebte Blutflissigkeit ermog- 
licht wird 

$. Bei Periplancta orientalis L. wird zu dem vorgenannten Zweck 
der Kropf extrem mit Luft gefullt. 

5. Offmet man einer Schabe kurz vor der Hautung den Kropf, und 
setzt zur Verhinderung erneuter Fiillung eine Glaskaniile ein, so unter- 
bleibt die Hiiutung und das Tier geht nach einiger Zeit zugrunde. 

6. Verfahrt man ebenso mit einer Schabe kurz nach dem Ver- 
lassen der alten Larvenhaut, so schrumpft die neue Chitinhille zu- 
sammen und erhiirtet in diesem Zustande. 

7. AuBerdem unterbleibt bei diesen Tieren die Verfarbung der distalen 
Teile der Extremititen und Antennen sowie der Fligel. 

S. Da auch die Verfiirbung unterbleibt, wenn man ein frisch ge- 
hiutetes Tier totet. so dokumentiert sich damit der Verfiirbungsprozel 
ils ein vitaler Vorgang. 

% Die Intima des Vorderarmes wird bei der Hiutung nicht durch 
die Mundoéffnung ausgestoBen, sondern reiBbt in der Gegend des Foramen 
occipitale ab und bleibt vorliufig im Lumen des Kropfes liegen. 
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10. Nach der Erhiirtung der neuen Kaumagenintima wird die ab- 
vestobene Intima von dem Kaumagen zerkleinert, passiert in kleinen 
Stiickehen den ganzen Darmkanal und wird mit den Fikalien durch 
den After entleert. 

11. Auch die Intima des Enddarmes bleibt bei der Hautung nicht 
in der Exuvie hiingen. sondern reiBt ab und wird erst nach und nach 


ausgestoben. 
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Die Frage tiber die Histogenese der Dentingrundsubstanz erwirbt 
eine um so gréBere Bedeutung, als sie, wie Disse gerecht bemerkte, 
letzten Endes auf das Problem der kollagenen Fibrillenbildung zu- 
ruckfiihrt. 

Wenn man die Verschiedenheit der Meinungen in betreff der intra- 
und extracelluliren Entstehung der kollagenen Fibrillen gegenwartig 
ils beseitigt betrachten kann (/Hueck u.a.), so steht die Frage tibe 
lie Fihigkeit des Metaplasma zum selbstiindigen unmittelbar von den 
Zellen unabhingigen quantitativen Anwachsen noch auf der Tages- 
liskussion 

Vom Standpunkt der urspriinglichen Theorie Aorffs, der den von 
hin entdeckten radiiiren Fasern der Papille eine ausschliebliche Rolle 
ei der Bildung der Fibrillen der Zahnbeingrundsubstanz zuschreibt, 
fallt diese Frage in Beziehung zur Dentingenese fort. Jedoch den 
Ubergang der radiiren Fibrillen in tangentiale (Linersche), aus denen, 


wie festgestellt wurde (Ebner, R. Cajal, Mummery), die Hauptmasse 
der Zahnbeingrundsubstanz besteht, ist weder Aorff noch irgendeinem 
inderen Autor gelungen nachzuweisen und er hat sich anscheinlich 
wich spiiterhin der Anschauung Studnickas angeschlossen, als Basis 
dessen Theorie') gerade die Méglichkeit einer unmittelbar von den 
Zellen unabhiingigen, auf Kosten eigener Erniihrung stattfindender Ver- 
eroBerung der Menge von Priidentin und tangentialen Fibrillen des 
Dentins gilt. Diese bei Anwesenheit der zur Zeit bekannten Tat- 
sachen unvermeidliche und notwendige Auffassung fiir die Theorien, 


die die fibrillenbildende Funktion der Odontoblasten verneint, erscheint 


natiirlich fiir die sog. Odontoblastentheorie tiberfliissig. Aber diese 
In einer spiteren Arbeit, in tschechischer Sprache erschienen, die mir 
leider nicht ir Verfiigung stand, iinderte Studnicka, nach dem Zitat von Pre 


wesentlich seine Anschauung und fiihrt die Bildung des Pridentins auf 


Sekretion der Odontoblasten zuriick 


19" 
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Theorien, von denen eine jede in neuester Zeit ihre Anhanger findet. 
harren noch ihrer Beweise, da es weder Lams, 1920 (Theorie Kélliker). 
noch Disse, 1909—1910 und Prenant, 1921 (Theorie Waldeyer), noch 
Lickteig, 1912 (Theorie Ebner), noch den Begriindern der von diesen 
Autoren untersttitzten Lehren gelungen ist entscheidende Beweise fiir 
den Wert ihrer Anschauungen zu liefern. Auber dem Mangel an 
positiven Beweisen erscheinen als ein besonderes Hindernis zur An- 
erkennung der Richtigkeit der Odontoblastentheorie die Schwierig- 
keiten, auf die man bei den Versuchen sie mit den Tatsachen. die 
die Korffschen radiiiren Fasern betreffen, in Einklang zu bringen, st6Bt. 

Uberblickt man den gegenwiirtigen Stand der Frage, so mul man 
sagen, dal} einerseits die Funktion der Odontoblasten und die Herkunft 


der tangentialen Fibrillen noch immer strittig bleiben, und dal anderer- 





seits die Bedeutung und die wesentlicheren Beziehungen der radiiren 
Fasern die Zeit ihres Auftretens und Verschwindens, ihre Herkunft. 
ihre Beziehung zu den Zellen und zur Dentingrundsubstanz nicht 
geklirt ist. In der letzten von den mir bekannten Arbeiten iiber die 
Dentingenese, die Prenant angehért, wird anscheinlich selbst das Vor- 
handensein der radiiren Papillenfasern verneint. 

Als Material fiir meine Untersuchungen dienten Zahnkeime von 
Katzen- und Hundeembryonen verschiedenen Alters und ebenso auch 
Zahnkeime von neugeborenen Tieren. Auer den gewohnlichen Be- 
arbeitungsmethoden wandte ich einige cytologische Methoden an. Die 
Objekte wurden in dem Gemisch von T'schassownikow oder Meves! 
fixiert und nach MW. Heidenhain. Benda. Galeotti, Altmann gefarbt ode 


nach Kolatschew osmiert. Hierauf wandte ich die Versilberung nach 


Siehe Fubnote 1 auf S. 293 
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Bielschowsky*) mit darauffolgender Vergoldung, und ebenso auch die 
Impragnation nach Golgi in der Modifikation von Deineka an. 

Auf den Priiparaten, bearbeitet nach Bielschowsky, erscheint das 
Papillengewebe der friihen Stadien aus Kernen bestehend, die um- 
geben sind von einer bis dicht an sie heranreichenden filzartigen Masse 
auberordentlich diinner und kurzer graugefirbter Fibrillen (Abb. 1 
In dem Stadium der Zeit und dem Orte nach niiher zum Beginne 
der Dentinablagerung erscheinen in dem oberflichlichen Gebiete det 
Papille nicht grobe, sich schwarz farbende, radiiir gerichtete Fiaserchen. 
\n der Stelle, wo das Dentin an Dicke zuzunehmen beginnt, ver- 
grobern sich diese radiiiren Fasern bedeutend an Zahl, werden dicket 
und linger und erreichen mit ihren inneren Enden die Wedlsche 
Schicht. Zu dieser Zeit erscheinen auch in der darunterliegenden 
Schicht der Papille den radiaren analoge, nach Bielschowsky sich 
schwarz firbende Fiserchen, wobei der an der Peripherie beginnende 
ProzeB sich schnell nach dem Zentrum der Papille hin verbreitet. 
Auf diese Weise erscheint die Papille des entsprechenden Stadiums 
durchdrungen von einem dichten Netze von gewundenen Fasern ver- 
schiedenen Kalibers (Gitterfasern), in dessen Maschen Kerne_ liegen, 
die jetzt von einem etwas bedeutenderem Raume, frei von Fibrillen 
umgeben sind. Was die radiiren Fasern anbelangt, so erscheinen 
einige von ihnen in ein Biindel gesammelt oder im Vergleich mit den 
benachbarten diinnen als dickere Fasern. Auf den tangentialen Schnit- 
ten sieht man in den Anfangsstadien die Odontoblasten durchwegs 
umhingt von radifiren Fasern und in weiteren lagern sich die radi- 
aren Fasern einzelweise oder zu einigen an Stellen des Zusammen- 
schlusses von 3-4 Nachbarzellen. In der Richtung nach innen ver- 
diinnen sich die radiiiren Fasern und enden nicht selten frei in der 
Weilschen Schicht oder in tieferen Schichten der Papille, bisweilen 
iber teilen sie sich in eine nicht grobe Zahl einzelner sich auch 
schwarz fiirbender Fasern. Nicht selten umgreifen die radiiren Fasern 
maschenférmig den basalen Teil des entsprechenden Odontoblasten, 
iber in der Mehrzahl der Fille vereinigen sie sich in den Stadien, 


die auf das Anfangsstadium folgen, mit den Fasern der darunter- 
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liegenden Schichten der Papille. In alteren Zahnkeimen vereinigen sich 
die radiiiren Fasern schon an der Einbiegungsstelle des Emailepithels 
mit einem dichten Netze von Fasern des darunterliegenden Gewebes 
der Papille, die sich ihrerseits in die Fasern des Zahnsiackchens fort- 
setzen. Im Gebiete der Spitze beobachtet man immer, wie schon Aorff 
bemerkte, besonders 
dicke und lange ra- 
diiire Fasern (Abb. 2, 
Ki.). Zugleich mit 
diesen beobachtet 
man im Stadium, 
das der schon begin- 
nenden Dentinver- 
kalkung entspricht, 
zahlreiche diinne ra- 
diiire Fasern, die 
teils frei enden, teils 
sich mit den Fasern 
verflechten, die die 
niichsten Blutgefiibe 
umgeben, oder aber 
sich mit den Fasern 
vereinigen, die dicht 
das darunterliegen- 
de Gewebe der Pa- 
pille ausfiillen. In 
diesem Stadium be- 
obachtete ich im Ge- 
biete det Spitze S0- 
wohl an den versil- 


berten als auch an 





den gefairbten Prii- 
paraten in der Nahe 


Abb. 2. D Spitzengebiet d Zahi mes (irenze der Dentir der inneren Ober- 
verkalkung anweA he Fasern mit michtigen fibrilliren Kegel: ‘ 
Dentinzelle’ mit quergelegenem Kerne; Uber eine kolbetr fliche des Dentins 
rmige Erweiterung sichthbar lie nach Einschliebung der vorher kolbenf6rmige Er- 
gehenden Dentinzelle n die Grundsubstar des Denti zuru : 
blieben ist. Bearbeitung nach Bi weiterungen, deren 


Wand _ inder Mehr- 
zahl der Fille aus einigen Biindeln von radiiren Fasern besteht, die in det 
Richtung nach innen ein dichtes Netz bilden, hauptsiichlich aber aus 
einem zarten Netz von tangentialen nach Bielschowsky teils sich schwarz, 
teils sich braun fiirbenden Fibrillen bestehen (Abb. 2, dz). In selteneren 


Fillen ist eine derartige kolbenf6rmige Erweiterung rosettenformig 
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umgeben von auberordentlich dicken plattf6rmigen radiiren Fasern 
Abb. 3). Wenn die Dentinschicht 7TO0—S0Q« dick wird, erscheinen 
zwischen dem iiuBeren und inneren Abschnitt der radiiren Fasern 
Unterbrechungen, bei einer Dicke des Dentins von ungefihr LOO 
verschwinden in der groben Mehrzahl der Fille die radiairen Fasern 
aus dem oberflichlichen Gebiete der Papille. Jedoch beobachtete ich 
sie an einigen versilberten Priparaten bei gréberer Dicke des Dentins. 
In diesen Fallen wurde die Oberfliiche der Papille von Biindeln  radi- 
irer Fasern durchkreuzt, die nicht nach innen, sondern nach aubBen 
sich verdiinnten, wobei einige von ihnen schwarz erschienen, ihr grébter 
Teil aber sich grau firbte oder in eine graue, nicht deutlich gekenn- 
zeichnete Masse zusammenflossen. 

Was das Verhiiltnis der radiiiren Fasern an ihrer nach auBen ge- 
richteten Seite anbelangt, so bilden sie in der Gegend der Dentin- 
inlage ein dichtes Biirstchen aus radiiir 
gerichteten nach Bielschowsky sich 
schwarz firbenden Fibrillen, die weiter- 
hin ihre radiare Richtung beibehalten 
und, worauf Studni¢cka richtig hinwies, 
an der iiuberen Oberfliche des Dentins 
ingetroffen werden (Abb. 1, 2,3, 4, 12). 


Dabei zerfallen sie in noch diinnere, 





sich nicht in Fasern vereinigende 
Fibrillen, die sich auf den Silber- ‘bb ie tie wana Sea 
praparaten zum Unterschiede von a ler Odontoblas 
den darunterliegenden Dentinschich- 
ten braunschwarz farben. Bei den 
inderen Bearbeitungsmethoden farbt sich das Fibrillenbtirstchen auf 
der iuberen Dentinoberfliiche im Vergleich zum tbrigen Dentin § in 
einen etwas anderen Ton. Nichtsdestoweniger kennzeichnet sich die 
bindegewebige Natur dieser Fibrillen auf den nach Bielschowsky, Mal- 
lory oder nach Galeotti bearbeiteten Priparaten mit voller Deutlich- 
keit, aus welechem Grunde ich in dieser Beziehung mich nicht Prenant 
anschlieben kann, der ihre Bildung den Adamantoblasten zuschreibt !), 
Mehr basalwiirts vom Halse des sich entwickelnden Zahnes (bzw. von 
der Grenze des entstehenden Emails) lagern sich die Fibrillen der 
Dentinanlage fast tangential. Vom Momente des Beginnes der nach 
der Anlage folgenden Dentinablagerungen reichen die radiaren Fasern 
in die Spitzen der Kegel der Dentinbalken hinein, die als ihre un- 
mittelbare Fortsetzung erscheinen. In den Anfangsstadien fiirben sich 
diese Kegel nach Bielschowsky gleich den radiiiren Fasern schwarz 
Zu dieser Frage kehre ich noch in der Arbeit, die der Emailhistogenes 
ewidmet t, zurick, die ich in nachster Zeit zu ver6ffentlichen hoffe 
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Abb. i Das basale Gebiet eines Zahnkeimes 
iteren A Bu ly Aorfischen Dentin- 
brillen, die i len duberen Dentinschichten 
rig gerichtet | iter radiire Richtung 
hmen. Fixation na Vv Farbung nach 


wie es NStudnichka 


d. h. an der Spitze ist sie 


Basis des sich entwickelnden Zahnes 


mit der Entfernung von der 


die Korffschen Fibrillen auf allen Niveaus radiiire 


Die ,Arkaden*, die die 


konnte ich nicht nur in den 


sondern auch in den 


bemerkt, erscheinen die 


Bearbeitung das 
zugleich mit 
Verinderung der 
nach auben divergierende 
Gegend des 
bewahren. 
formierten 
Papillengegend hineinragen, 
der beginnenden 


Diinne 


1907) auf seiner schematischen 
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Anfangsstadien 
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tangential gerichteten Fibrillen, 


Jasswoin: 


sich braun, in welch 
vollstindig formierte 
dem Ubergang in die 
Farbereaktion zerfallen 
Bundel 


mehr 


von Fibrillen 
weniger ihre 
tibril- 


und stark 


Dentins oder 


Besonders bedeutende 
Dentin firben 
werden durch miachtige radiiire 
Dentinverkalkung 
radiiire Fasern setzen = sich 
in spiiteren Stadien in die Npitzen 
der Dentinbalken fort, die in diesen 
Stadien und nach Verschwinden det 
radiiren Fasern ebenfalls die Form 


von zugespitzten Kegeln haben. 
Aber diese letzteren bestehen nicht 
aus radiiren Fibrillen und fiarben 
sich nicht nach Bielschowsky braun, 
sondern bestehen aus einer filz- 
artigen sich grauschwarz fiirbenden 
tibrilliren Masse 


eine braune Farbenurineiniger Ent- 


(Gitterfasern), die 


fernung von der inneren Oberfliiche 


des Dentins annimmt, wobei die 
sich aus ihnen bildenden Fibrillen 
in tangentialer Richtung lagern. 

Wasdie Richtung der A orffschen 
Fibrillen des Dentins anbelangt, 
so iindert sie sich in der Nihe det 
Oberfliche des Dentins 


Abbildung darstellt, 


. 
aiuberen 


aber mit dem Herannahen an die 

wird sie immer schrager. Jedoch 
iuberen Oberfliche des Dentins nehmen 
Richtung an (Abb. 4). 


radiiren Systeme vereinigen, 
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Studni¢ka 
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Uber die Histogenese der Dentingrundsubstanz der Siugetiere IQ7T 
sich aus einer durchsichtigen oder nach Bielschowsky schwach = grau 
sich farbenden strukturlosen Masse, dem sog. Priidentin und firben 
sich bei ihrer Entstehung in grauer Farbe und dann schwarz und 
zuletzt in der einen oder der anderen Entfernung von der inneren 
Oberfliche des Dentins braun. Im allgemeinen bilden sich die tan- 
gentialen Fibrillen unzweifelhaft unabhingig von den radiiiren Dentin- 
tibrillen und den radiiiren Papillenfasern. Jedoch in Stadien, in 
welchen die Aorffschen Fasern noch beobachtet werden. zeigt sich 


die Beziehung der tangentialen Fibrillen zu ihnen in vielen Fallen 
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5 rh nen Odont ubstar es D Bearbei I 
bil«e Ihr l plasma ht un 
ttelt lie ¢ I ibstanz des Den 
I Fixat } smiert 
irbt durch Orsein 
ils ziemlich nahe. So biegen sich nicht selten die fiuberen Fibrillen 


der sogar scharf ausgesprochenen radiiren Biindel um und gehen 
in tangentialer Richtung tiber. Hierauf, wie oben erwihnt, bilden 
sich die diinnen radiiiren Fasern in den spiiten Stadien vollkommen 
in tangentiale Fibrillen um. Der enge Zusammenhang der radiiren 
Fasern mit den tangentialen Fibrillen wird auch in den obenerwihnten 
kolbenf6rmigen Erweiterungen beobachtet. Jeim = Vergleich viele 
Priparate erhalt man den Eindruck, dali die diese Erweiterungen um- 
vebenden radiiren Fasern sich in ein filzartiges Netz von Fibrillen 


mit mehr oder weniger tangentialer Richtung umbilden kénnen. wo- 
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bei im weiteren, je nach dem Grade des Zusammenfallens und det 
Verengerung der kolbenférmigen Erweiterungen diese Fibrillen sich 
entweder definitiv in tangentiale Fibrillen umwandeln, oder aber, wenn 
sie sich noch nicht braun zu fiirben begonnen haben, von neuem radiiire 
Richtung annehmen und in Biindel von radiiiren Fasern sich vereinigen 

Zur Aufklirung der Beziehung der radiiren Fasern der Papille zu 
den Zellen geben die nach der Methode von Bielschowsky bearbeiteten 
Priiparate nicht geniigend feste Anhaltspunkte. 

Auf den nach zvtologischen Methoden bearbeiteten Priiparaten 
velang es mir zwischen den Odontoblasten an der Stelle den radiiiren 
Fasern eigenartige Zellen zu bemerken (Abb. 5, 6,8, 9). Die basalen 
Teile einer dieser Zellen reichen tief in die Wedlsche Schicht hinein 
und sie erscheinen selbst als schmale und lange. Die basalen Teile 
der anderen etwas mehr breiten Zellen treten weniger aus der Ge- 
samtreihe der Odontoblasten hervor und endlich die noch breiteren 
von ihnen liegen auf einem Niveau mit den Odontoblasten. Die Be 
ziehungen dieser Zellen fallen in vielem mit denen der radiiiren Fasern 
zusammen. Wiihrend das Protoplasma der Odontoblasten in den T'omes- 
schen Forsatz tibergeht, setzt sich das Protoplasma der beschriebenen 
radiiren® Zellen unmittelbar in die Grundsubstanz des Dentins fort, 
wobei deutlich die Arkaden hervortreten, die sich iber die Odontoblasten 
hiniiberwerfen und die iuberen kegelf6rmig sich erweiternden Enden 
der ,radiiiren* Zellen vereinigen. Die ,radiiren* Zellen, hauptsiichlich 
die, die mehr oder weniger in einem Niveau mit den Odontoblasten 
liegen, besitzen die Fiahigkeit nach einigen Fixationen sich intensi 
zu firben (Himatoxylin, krystallviolett), und auch durch Osmium sich 
zu schwiirzen. Aus diesem Grunde treten sie scharf sowohl auf den 
radiiiren als auch auf den tangentialen Schnitten hervor. Auf letzteren 
hilden ihre queren Durchschnitte charakteristische polygonal-sternf6rmige 
Mosaiktiguren (Abb. 7). Die Kerne dieser Zellen farben sich nicht selten 
besonders intensiv und diffus, so dali das Chromatinnetz in ihnen fast 
nicht zu erkennen ist. Beim Nachfirben der osmierten Priparate mit 
saurem Orsein (nach ('nna-Tdinzer) erweisen sich die ..radiiren* Zellen 
neben der Schwarzfarbung durch Osmium in dem einen oder anderen 
Grade noch durch Orsein gefiirbt, wodurch sie sich scharf von den 
benachbarten typischen Odontoblasten, die sich gar nicht durch Orsein 
firben lassen, und ebenso auch von den Zellen des zentralen Gewebes 
der Papille, die sich im Vergleich zu ihnen mehr blaf fiirben lassen, 
unterscheiden. Bei niherer Untersuchung zeigt es sich, dab sich durch 
Orsein gerade die iuBere Grenzschicht des Protoplasma — das Ekto- 
plasma fiirbt, welches in solchen Priiparaten auf diese Weise deutlich 


zugleich mit dem Endoplasma hervortritt, das infolge der in ihm ent- 


haltenen osmierten intracelluliren Bildungen grauschwarz erscheint. Auf 
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den mit Orsein gefirbten Priaparaten sieht man, dal in die Grundsub- 
stanz des Dentins unmittelbar das Ektoplasma dieser Zellen tibergeht. 
Was die radiiren Fasern der Papille anbelangt, so treten zum Unter- 
schiede von der Methode Bielschowskys bei dieser Bearbeitung ebenso 
wich wie bei den anderen cytologischen Farbemethoden deutlich nut 
die starken verhiltnismiabig nicht zahlreichen Fasern hervor, die sich 
durch Orsein ebenso wie die von ihnen gebildeten fibrilliren Kegel in 
vesittigte gelbbraune Farbe fiirben. Dabei stellt es sich heraus, dal 
die lingeren und dicke 
ren radiiiren Fasern 
sich als aus Ektoplas- 
ma bestehende und aus- 
yezogene Korper ode 
Fortsiitze jener .radiii- 
ren“ Zellen darstellen, 
deren basale Teile tief 
in der Wed/schen Schicht 
liegen. Die tibrigen radiii- 
ren Fasern aber stellen 
nichtsanderes, als,,Rand- 


fasern” des Ektoplasma 
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der etwas breiteren und oberflichlicher gelegenen ,,radiiren* Zellen 
dar. Diese letzteren, zwischen den typischen Odontoblasten gelegen, 
werden infolge Raumverhiiltnisse flacher und umgeben die Odonto- 
blasten in Form von sie einhiillenden Platten. Dabei kann man 
sie auf den Priiparaten in den allerverschiedensten Lagen antreffen 
Wenn z. B. eine solche Zelle in dem gegebenen Schnitte (besonders 
instruktiv erscheinen die schragen Schnitte) hinter irgendeinem Odonto- 
blasten gelegen ist. stellt sie sich wie eine nicht grobe sternformige 
Zelle dar, die in der Wei/schen Schicht unter dem gegebenen Odonto- 
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blasten liegt und ihn mit 2 Fortsitzen umegreift (Abb. 8, rz in 
diesem Falle wird der entsprechende Odontoblast von dem Rand — 
bzw. radiiir) Fasern maschenartig umegriffen. Der tbrige Teil des 
Ektoplasma solcher Zellen und ebenso auch das Ektoplasma det 
breiteren ,radiiiren“ Zellen erscheint homogen. Beim Ubergang in 
die Grundsubstanz des Dentins indert sie ihre Farbereaktion allmih- 
lich und erwirbt eine gesittigte gelbbraune Farbe nur auf eine 
eroBeren oder kleineren Entfernung vom Niveau der iiuberen Enden 
der benachbarten Odontoblasten (Abb. 5, 6). Gleichzeitig mit der Ande- 
rung der Firbereaktion strukturiert sich das bisher homogene Ekto- 
plasma und die in ihm entstehenden diinnsten Fibrillen lagern sich 
in tangentialer Richtung. Dabei kann man sich tiberzeugen, dal das 
Priidentin ihnlich den radiaren Fasern ebenfalls aus dem Ektoplasma 
der .radiiren* Zellen entsteht, welches im gegebenen Falle in eine 
allgemeine homogene Schicht verschmilzt. In der Gegend der Npitze 
ziehen sich die radidren Zellen ebenso sehr in die Liinge, wie auch 
die entsprechenden Odontoblasten. Einige ,,radiire“ Zellen sind be- 
sonders in die Liinge gezogen und verwandeln sich in einen gewundenen 
Strang, der auf der ituberen Seite, wie auch die entsprechenden radiiiren 
Fasern, einen miichtigen fibrilliren Kegel bildet (Abb. 8, rz2). Die tibrigen 
rradiiren® Zellen bilden dhnlich den Sehnenzellen Seitenkiimmchen 
und breite bandf6rmige Ausliufer. Sie umbhiillen die héher gelegenen 
Odontoblasten und setzen sich in die Grundsubstanz des Dentins fort, 
sich in ihn auf eine Strecke von einigen Kegeln der Dentinbalken 
ergieBend. Die Rinder solecher Kammehen und Ausliufer erscheinen 
auch als jene diinnen radiiren Fasern, die in diesen Stadien beob- 
achtet werden. Im weiteren bleiben deutlich gefiirbt nur die basalen 
Teile der .radiiiren“ Zellen, die in der We/schen Schicht liegen. lhre 
hiutchenformigen Fortsetzungen zwischen den Odontoblasten, die aus 
homogenem unverdichtetem Ektoplasma bestehen, farben sich blab 
und sind wohl nicht auf allen, jedoch auf vielen Priiparaten zu er- 
kennen. 

Zur niiheren Untersuchung der Herkunft der oben beschriebenen 
Zellen und ihrer Beziehung zu den Odontoblasten, erwiesen sich die 
osmierten Priiparate durch Orsein gefarbt, ebenfalls sehr passend. 

Auf diesen stellt sich das Mesenchym der Papille der friiheren 
Stadien in Form einer durch Orsein schwach gefarbten schwamm- 
artigen synecitialen Masse dar, in der die Kerne mit sich um jeden 
von ihnen gruppierenden, durch Osmium geschwirzten Organoiden- 
Chondriosomen und Go/gischen Binnennetzen zerstreut liegen. Die 
Grundsubstanz, die die ..Poren“ des Svncitiums ausfiillt, laBt sich blaB 


firben und stellt anscheinlich ein weniger dichtes Ektoplasma dar. 


Nur spiiter und wahrscheinlich im Zusammenhange mit der Vasku- 
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larisation erscheinen in ihm durchsichtige, sich gar nicht fiirbende 
Riume, die den gewohnlichen intercelluliren entsprechen. Obgleich 
wihrend der ganzen Zeit der darauffolgenden Entwicklung das Ge- 
webe der Papille den Charakter des Syncitiums bewahrt und die Zell- 
territorien, tiber die man hauptsichlich nach der Lage der Kerne 
und Organoiden urteilen kann, auch im weiteren sowohl untereinander 
als auch mit der Oberfliche der Papille vereinigt bleiben, nichtsdesto- 
weniger &iubBern sich, gleichzeitig mit der Differenzierung diese Zell- 
territorien, wenigstens in der oberfliichlichen Gegend der Papille. in 
geniigendem Mabe, um von Zellen sprechen zu kénnen. Bei der Be- 
schreibung der Anfangsentwicklungsstadien werde ich die Zellterritorien 
zur Bequemlichkeit der Schilderung Zellen nennen 

Zur Zeit der Erreichung der Spitze der Papille ihrer endgiiltigen 
Form und Grobe, zeigen sich bei den Zellen einiger oberflichlichen 
Schichten das Golqi- 
sche Binnennetzund 
ein grober Teil det 
Chondriosomen auf 
dem nach  auben 
gewandten Pole ge- 
legen, wobel! diese 
Zellen sich in radiia- 
rer Richtung erwei- 
sen. Die Zellen von 


ungefihr drei peri- 





pherischen Schich- 


Abb. 9 radiar yerichtete Zellen der Papille in der Gegend 
ten wW wchsen in die Dentinanlage; 6 die Antangsstadien der Dentinbildung In 
| 1] Odontoblasten treten deutlich die ¢ schen Binnennetz Autag 
sine ire ausge- I ition! W osmiert nach A Farbung 1 1M 
zogenen Korper auf mit dem Alfmannschen Fuchsin 


der iiuberen Seite 

legen sich dem Emailepithel an, die basalen Teile aber lagern sich in 
einige Reihen. Die Kerne und das Protoplasma der Zellen, die sich 
in dieser Phase der Differenzierung betinden, farben sich auf vielen 
Priiparaten intensiv. Die darunter liegenden radiir gerichteten Zellen, 
die etwas ausgewachsen sind, aber unmittelbar nicht die Oberfliche det 


Papille erreichen, lagern sich zwischen den basalen Teilen der hoéher- 


gelegenen Zellen. Hierauf nehmen die Zellen der ersten Reihe mehr. 
die Zellen der zweiten und dritten Reihe weniger an Umfang zu 


(Abb. 9a). Entsprechend dieser Phase der Entwicklung der Zellen er- 
scheinen an ihren iuBeren Enden auf der Oberfliiche der Papille deut- 
lich bemerkbare Spuren (bzw. Anlage) von Dentin. Weiterhin wachsen 
die Zellen der ersten Reihe stark in die Breite, wobei ihr Kern und 


Protoplasma sich durchsichtiger firben. 
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Sie verwandeln sich in Odontoblasten, an deren iuBerem Ende 
ein Bundel von Fortsiitzen (7’omesschen) bemerkbar wird, die in die 
Grundsubstanz des schon in die Dicke zu wachsen beginnenden Den- 
tins versenkt sind. Die formierten Odontoblasten umgeben sich bald 
mit einer durchsichtigen sich gar nicht fiirbenden Schicht, die sie 
von allen Seiten von dem iibrigen Gewebe der Papille trennt und 
unmittelbar sich in eine ahnliche Schicht fortsetzt. die die 7’omessche 
Faser umgibt'). Zwischen den in Odontoblasten sich verwandelten 
Zellen der ersten Reihe zeigen sich gelagert und geprebt die lingeren 
Zellen der zweiten und dritten Reihe, an deren Bertihrungsstelle jetzt 
mehr oder weniger tief die in ihrer Reihe sich vergr6bernden Zellen 
der darunterliegenden Schicht eindringen. Die Zellen der zweiten und 
dritten Reihe, zwischen denen jetzt. wie auch in friiheren Stadien 
Mitosen beobachtet werden, firben sich intensiv, nehmen allmihlich 
in Breite zu und verwandeln sich friih oder spit ebenfalls in Odonto- 
blasten. Sie bilden TJ’omessche Fortsatze fast gleichzeitig mit den 
Zellen der ersten Reihe, aber ihre Fortsiitze bleiben bis zur endgiiltigen 
Umwandlung der Zellen in Odontoblasten verhiltnismabig diinn. Nach 
dem Grade des Heranriickens des in die Dicke wachsenden Dentins 
und des Abdriingens durch ihn der oberflichlichen Zellen in die Tiefe 
der Papille, machen allmihlich ebendieselben Phasen der Differenzie- 
rung die Zellen der folgenden Schicht durch, die syncitial mit ihnen 
verbunden sind. Die Anfangsphasen der Differenzierung dieser Zellen, 
wie auch aller der vorhergehenden, bestehen in der Umwandlung in 
radiire’ Zellen. Die auf diese Weise verlaufende Neubildung der 
Qdontoblasten hért anscheinlich auf im Stadium, der Zeit und dem 
Orte nach entsprechend dem Beginne der Verkalkung des Dentins 
oder bald darauf. Nach dem Grade der Zunahme der Menge det 
Odontoblasten wird ihre Schicht, besonders in dem Gebiete der Spitze 
mehrreihig. Hinter den Odontoblasten in der Wei/schen Schicht sind 
die basalen Teile der Zellen, deren Differenzierung nicht weiter der 
Phase der ,radiiren* Zellen geht, gelegen. Ihre Menge nimmt an- 
scheinlich im weiteren etwas zu. Was die 7Jomesschen Fortsiitze der 
Zellen anbelangt, deren Endoplasma anfangs sich nicht unmittelbar 
mit der Oberfliiche der Papille gegenseitig beriihrte, so erscheinen sie 
im weiteren gleich den tibrigen Odontoblasten mit Fortsiitzen ver- 
sehen, die die ganze Dicke des Dentins durchdringen. Die Tomes- 


schen Fortsiitze kommen bis an die diinnsten Verzweigungen mit 


In diese Schicht, dit zwischen den Tome schen Fasern und der Neu- 


mannschen Membran legt, gelang es Fritsch u. a. farbende Substanzen zu inji 
ziere! Man hat Grund zu glauben, dali diese Schicht einen lymphatischen 
Raum darstellt Die sich nicht fiirbende Sechicht, die den Odontoblasten um 


gibt, erscheint wahrscheinlich als ein pericellulirer Ilwmphatischer Raum 
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erOBerer Deutlichkeit an den Tag bei der Bearbeitung nach Golgi. 
Aber gerade die Basis der Fortsitze zeigte sich in meinen Priiparaten 
nicht imprigniert nach dieser Methode. Auf den nach Golgi ver- 
silberten Priiparaten erschien die innere nicht verkalkte Schicht des 
Dentins in Form einer mehr oder weniger breiten diffus geschwiirzten 
Strecke, in spiiten Stadien auf der nach auBen gekehrten Seite festo- 
niert. Die inneren  Ab- 
schnitte det Tomesschen 
Fortsiitze durchdringen 
liese Strecke in Form von 
nicht gefarbten Linien. Bei 
inderen Methoden dagegen 
traten in vielen Fallen die 
len Zellen am niachsten ge- 
evenen Teile der Fortsitze 
schén zutage. Soweit es 
mir gelungen ist beim Ver- 
vleich det verschieden he- 
irbeiteten Priiparate aufzu- 
kliren, wachsen und _ ver- 
langern sich die Haupt- 
stimme der T'omesschen 
Fortsiitze an threr Basis. 
Die seitlichen Zweige aber 
welche bestindig von den 
Fortsitzen abgegeben wer- 
len, besitzen in den Grenzen 
des Priidentins einen Spit- 
zenwuchs, wachsen nach ver- 
schiedenen Richtungen hin 


ind anastomosieren mit den 





Zweigen der benachbarten 


ind entfernteren Fortsiitzen Ab 

Abb. LO, 11). Dank diesen Abl und 11, Anastomosen det schen Auslaufe 
_s Aut d Abb. 11 sind die ira rmig gewun n Enden 

\nastomosen vollzieht sich der ins Email hineinreichenden Auslaufer sichtbar. Be 

m weiteren die Umstellung rbeitung nac! 


ler T’omesschen Fortsiitze 

iuf den seitlichen Teilen des sich entwickelnden Zahnes, wo die Fortsiitze 
infangs in stark schriger Richtung liegen. Die Fortsiitze der Odonto- 
blasten, die sich aus tiefer liegenden .radiiren“ Zellen differenzieren, 
werden lange, anscheinlich durch Hinzufiigung zu den Zweigen det 
schon vorhandenen Systeme der Jomesschen Fortsiitze und der folgen- 


len Verdickung dieser gegenseitig miteinander verbundenen Zweige 
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Im Gebiete der Spitze beobachtete ich in vielen Priiparaten, dal} 


die differenzierten und endgiiltig individualisierten Odontoblasten 
wenigstens viele von ihnen, noch eine Veriinderung erleiden, die ein 
Endglied ihrer Entwicklung darstellt. Ein derartiger Odontoblast, det 
dabei eine kugelartige Form erwirbt, zeigt das Bestreben, sich ganz 
in die Grundsubstanz des Dentins einzu- 
schlieben und sich in eine echte ..Dentin- 
zelle* zu verwandeln (Abb. 12, 2 dz). Wahr- 
scheinlich im Zusammenhange mit der Form- 
veranderung der Zelle legt sich der Kern 
eines solchen Odontoblasten nicht selten in 
querer Richtung. Gew6hnlich gehen die ,,Den- 
tinzellen“ noch in der Nahe der inneren Ober- 
fliche des Dentins zugrunde, aber bisweilen ge- 
lingt es ihnen vorher, sich tief in die Grund- 
substanz des Dentins einzuschlieBben (Abb. 13 


erhaltend in der Tiefe 


Das kktoplasma drei 


nder ..radiirer’s Zell 


machtive radiare 


Nicht selten kann man sehen, daB der Umwandlung in ,,Dentinzellen™, 
einer nach dem andern, sich einige Odontoblasten unterziehen (Abb. 2, 
dzs). Es ist noch zu bemerken, daB in unmittelbarer Nahe zum ba- 
salen Teil der ,.Dentinzellen* immer ein Blutgefail beobachtet wird 
In Abhingigkeit von der Phase der Entwicklung der ,,radiiiren* Zellen, 
die um den sich degenerierenden Odontoblasten gelegen sind, wird det 
letztere entweder von radiiren Fasern oder tangentialen Fibrillen 


oder von beiden zugleich umgeben. 
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Die Veriinderungen, die das zentrale Gewebe der Papille beim 
Beginne des Prozesses der Differenzierung erfihrt, sind analog den 
Anfangsphasen der Veriinderungen in dem _ oberflichlichen Gebiete 
und driicken sich vor allem in der VergréBerung des Umfanges der 
Kerne und der Zellen aus. Die hier entstehenden retikuliren Fasern 
erwerben nur in spaten Stadien bei der Bearbeitung nach Bielschowsky 
eine braune Farbe. Wie auch die radiiren Fasern erscheinen sie als 
Produkt der Differenzierung des Ektoplasma der entsprechenden Zellen. 
Auf allen Priparaten kann man sehen, dab bei den Veriinderungen 
des zentralen Gewebes der Papille, die von der Spitze beginnen, das 
tiefer gelegene indifferente Mesenchym zur Basis des Keimes gleich 
wie abgedriingt wird. Die Elemente der Weilschen Schicht, die nach 
auBen zu den mehr oder weniger fixierten Odontoblasten, nach innen 
aber zu dem in basaler Richtung abgedriingten zentralen Gewebe 
heranriicken, erwerben schon jetzt auf den seitlichen Oberflichen der 


Papille eine fiir sie im weiteren charakteristische Lingsrichtung. Die 


,radiiren“ Zellen, deren basale Teile tiefer in der Weilschen Schicht 
gelegen sind, werden auf den seitlichen Oberfliichen der Papille eben- 
falls zur Basis des Zahnkeims abgedriingt, infolgedessen ihr K6rper 
im Verhialtnis zu den héher gelegenen Odontoblasten sich schriig ge- 
legen erweist und nicht selten sich mit ihnen in der Diagonale 
kreuzt') (Abb. 94). Damit erklart sich auch die von vielen (Korf/, 
Ebner, Mazur und noch friiher Hoehl) bemerkte und in der Tat nicht 
selten beobachtete schiefe Kreuzung der Odontoblasten durch radiiire 
Fasern, die Ebner durch ein Wegriicken der Fasern unter Einwirkung 
des Mikrotommessers zu erkliiren wiinschte. 

Wie die Mehrzahl der friiheren Forscher, beobachtete ich in den 
oberflachlichen Zellen der Papille K6érner, die hauptsichlich im Ge- 
biete des Golgischen Binnennetzes gelegen sind (Abb. 8), das, nach 
der Ansicht des Autoren (7’schassownikow, Nassonow) ein Organoid 
darstellt, das die sekretorische Tatigkeit der Zellen leitet. Ein oder 
zwei grobe Korner wurden auch am fauBeren Ende der Zellen beob- 
achtet, bisweilen aber auch in den Tomesschen Auslaiufern. Die Bil- 
dung von interfibrillarer Substanz auf Rechnung dieser Kérner (Korff) 
ist wenig wahrscheinlich, da sich letztere zugleich mit den Fibrillen 
bildet und anscheinlich aus demselben Materiale, d. h. aus dem Ekto- 
plasma der Zellen, als ein Rest nach ,,Priigung“ der Fibrillen. Es 
ist auch schwer, einen geraden Zusammenhang der Korner mit der 
Verkalkung des Dentins festzustellen (Studni¢ka). Uberhaupt besitzen 


1) In einigen Fallen kann im Zusammenhange mit den Verinderungen der 
Form des Zahnkeimes die Richtung der oben beschriebenen Abdrangung und 
folglich der diagonalen Kreuzung der Odontoblasten auf dem gegebenen Niveau 
der Papille sich umschlagen. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 Hw”) 
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wir vorliufig keine zuverlissigen Beweise dessen, daB diese Kérner 
als sekretorische Granula aufzufassen sind. Die beschriebenen Kérner 
unterscheiden sich von den wissentlich verinderten Chondriosomen 
durch ihre GréBe, ebenso auch durch die Intensitit und durch den 
etwas anderen Ton der Firbung (z. B. bei der Bearbeitung nach 
Benda). Aber diese Anzeichen verlieren viel an ihrer Beweiskraft, 
wenn man jene verschiedenartigen morphologischen und chemischen 
Verinderungen in Betracht zieht, denen sich, wie festgestellt (Ciaccio, 
Bang und Sjévall u. a.), die zu den Bearbeitungsmethoden sehr emp- 
findlichen Zellorganoide unterwerfen kénnen. Was die Erhaltung der 
Koérner nach Anwendung einiger sauren Fixatoren betrifft, so muB 
man sich auch zu diesem Unterschied in Beziehung zu den Zellen 
der Papille mit groBer Vorsicht verhalten. 

Bei meinen Untersuchungen benutze ich in der Mehrzahl der 
Fille saure Fixatoren und wandte sie deswegen an, weil es sich nicht 
immer bequem erwies, die Zahnkeime in kleine Stiicke zu durch- 
schneiden, die Bearbeitung aber ganzer Zahnkeime, die mit Dentin 
und bisweilen auch mit Email bedeckt sind und dazu noch von 
Knochen umgeben sind, in essigsiurelosen Osmiumgemischen erwies 
sich als wenig befriedigend. Ungeachtet des Siaurecharakters der 
Fixationsgemische trat die Auflésung der lipoiden intracelluliren Bil- 
dungen nur in den die Zahnkeime umgebenden Geweben auf, in den 
Zellen der Papille aber erhielten sich gew6hnlich die Organoide und 
nicht selten ganz befriedigend. AuBberdem stellte fiir ihre Erhaltung 
und ihre AuBerung in den Zellen der Papille die Hinzufiigung zum 
Fixator einer gewissen Menge von Essigsiure eine notwendige Be- 
dingung dar. Die Erhaltung der lipoiden Bildungen nicht in den 
oberflaichlichen, sondern in den tiefen Schichten des fixierten Stiick- 
chens, wie auch tiberhaupt die Erhaltung derselben bei sauren Fixa- 
toren kann man durch den Umstand erkliren, dai die Essigsaure, 
die das Eindringen der Osmiumsiure begiinstigt, unterwegs durch den 
Kalk, der sich in den die Papiilen umgebenden Geweben abgelagert 
hat, neutralisiert worden ist. Auf diese Weise unterwarfen sich die 
Fixationsbedingungen in diesem Falle von seiten des Objektes selbst 
einer derartigen Verainderung, daB die ziemlich sauren Fixatoren sich 
imstande erweisen, nicht nur die Chondriosomen zu erhalten, sondern 
auch das Golgische Binnennetz. Im Zusammenhange mit den Ver- 
iinderungen der Dicke und des Grades der Verkalkung der die Papillen 
umgebenden Gewebe konnte ich auf vielen Priparaten verschiedene, 
in bestimmter Konsequenz auftretende kiinstliche Veriinderungen der 
Chondriosomen und des Golgischen Binnenetzes beobachten. Die Be- 


schreibung der zytologischen Beziehungen gehért nicht in den Rahmen 
dieser Arbeit. Ich bemerke nur, da beim Vergleich der durch ver- 
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schiedene Methoden bearbeiteten Priiparate es schwer ist, sich des 
Eindruckes zu entziehen, daB die K6rner, die in den oberflichlichen 
Zellen der Papille in der Eigenschaft von sekretorischen beschrieben 
sind, als arteficiert veriinderte Chondriosomen erscheinen, die im Ge- 
biete der Golgischen Binnennetze (Centrotheca von Meves) im gegebenen 
Falle nicht weniger zahlreich sind als im tibrigen Endoplasma, teil- 
weise aber arteficierte Elemente des Golgischen Binnennetzes selbst 
darstellen. Auf jeden Fall erleiden in erster Reihe kiinstliche Ver- 
inderungen jene Chondriosomen, die im Gebiete des Golgischen Binnen- 
netzes und unter der Basis der Jomesschen Ausliufer gelegen sind, 
desto mehr die den Ausliufern selbst gelegenen. Die Organoide der 
Zellen, die sich in verschiedenen Funktionszustiinden oder in ver- 
schiedenen Differenzierungsstadien befinden, wiesen zu den zytologi- 
schen Fixatoren verschiedene Beziehungen auf, d. h. mit anderen 
Worten, es wurde eine Verinderung der Fixationsbedingungen von 
seiten einzelner Zellen beobachtet. So erschien z. B. in vielen Fallen, 
wenn in den Odontoblasten die Chondriosomen zutage traten, in den 
,radiiren“ Zellen das Golgische Binnennetz und umgekelhrt. Oder 
aber wahrend die Organoide in den Odontoblasten in einer Phase 
ihrer arteficiellen Verinderungen sich befanden, konnte ich sie in den 
,radiiren“ Zellen in einer anderen Phase sehen und am _ hiufigsten 
in jener, die vom Zustande der Plasmopyknose begleitet wird — eine 
diffuse Firbung (e-Hiimatoxylin, Krystallviolett) oder Schwarzfirbung 


(Osmium) des Endoplasmas. In Anbetracht dieser kiinstlichen Plas- 


mopyknose traten die ,,radiiiren“ Zellen, wie oben erwahnt wurde, 
auf vielen Priiparaten auch besonders deutlich hervor. 


SchluB. 

Der Proze} der Bildung der Grundsubstanz des Dentins, soweit 
er sich durch die oben dargelegte Beobachtung erklirt, erhiilt eine 
Beleuchtung, bei welcher viele Tatsachen, die von friiheren, in ihren 
SchluBfolgerungen weit auseinandergehenden Forschern festgestellt 
wurden, sich nicht nur bestitigen, sondern auch sich einander nicht 
widersprechend erweisen. 

Zum Bestande der Grundsubstanz des Dentins gehéren sowohl 
radiire (Korffsche) als auch tangentiale (Zbnersche) Fibrillen. Sowohl 
diese als auch die anderen machen bei ihrer Entstehung eine pra- 
kollagene, penikollagene (Laguesse) und endlich eine kollagene Phase 
der Differenzierung durch, was sich bei der Bearbeitung nach Biel- 
schowsky durch ihre Farbung in graue, schwarze und braune Farbe 
ausdriickt. Was die Kor/fschen radiiren Fasern der Papille anbelangt, 
so erscheinen sie nach Ort und Zeit als die ersten penikollagenen 
Fasern der Papille; wie auch die iibrigen sich nach Bielschowsky 


20* 
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schwarz firbenden Fasern der Papille, erscheinen sie als Gitterfasern 
und bilden sich in loco; sie verlingern und differenzieren sich, wie 
auch tiberhaupt das Gewebe der Papille im ganzen, von der Peripherie 
nach innen und nicht umgekehrt, wobei ihr Zerfall in kollagene Fibrillen 
auf der fiuBeren Seite nicht analog ist ihrer nicht selten zu _ beob- 
achtenden Verzweigung auf der nach innen gekehrten Seite: die Ver- 
einigung der radiiren Fasern mit den Fasern der darunterliegenden 
Schichten der Papille erklirt sich durch den syncytialen Bau des 
Gewebes der Papille; unabhingig von der einen oder der anderen 
Dicke stellen sich die radiairen Fasern als einférmig dar und nicht aus 
einzelnen Fibrillen gebaut; einige radiiire Fasern, wahrscheinlich auf 
der Grenze zwischen den penikollagenen und den prikollagenen stehen- 
den, wandeln sich nicht in radiare, sondern in tangentiale Fibrillen 
des Dentins um. Sowohl die radiiren wie die tangentialen Fibrillen 
des Dentins bilden sich durch Umwandlung des Protoplasmas (Ekto- 
plasmas) der ,,radiiiren“ Zellen, die folglich als ,,Bildungszellen“ fiir 
die Fibrillen der Grundsubstanz des Dentins erscheinen. Das Ekto- 
plasma dieser Zellen geht in die Grundsubstanz des Dentins anfangs 
in Form radiirer Fasern, darauf aber je nach dem Grade der weiteren 
Differenzierung der Zellen in eine vollkommen unverdichtete homogene 
Form tiber. Ein Teil der ,,radiiiren“ Zellen verwandelt sich in ,,Odonto- 
blasten“, die keine fibrillenbildende Funktion haben, sondern wahr- 
scheinlich den Stoffwechsel des Dentins leiten, inklusive auch die 
Verkalkung. Die Uberginge der sich differenzierenden Zellen aus 
einem Zustande in den anderen erfolgen sehr allmahlich, wobei bis 
zu einer gewissen Grenze jede folgende Zelle die Funktion der syn- 
cytial mit ihr verbundenen vorhergehenden Zelle iibernimmt. Sowohl 
die radiiren als auch die tangentialen Fibrillen der Grundsubstanz 
des Dentins wachsen so lange zu, bis von den Zellen immer neue 
und neue Massen von ektoplasmatischer Substanz gebildet werden. 
Die Annahme eines selbstiindigen quantitativen Anwachsens von homo- 
genen Pradentin oder tangentialen Fibrillen des Dentins erscheint 
daher iiberfliissig. Sowohl die tangentialen als auch die radiiiren Fi- 
brillen der Grundsubstanz des Dentins erhalten ihre Richtung wahr- 
scheinlich in der Abhiangigkeit von in bestimmter Weise orientierten 
»Zug und Druck“. Was die Verinderung der Richtung der Korf/- 
schen Fibrillen des Dentins auf den seitlichen Oberflichen des sich 
entwickelnden Zahnes anbelangt, so ist sie bedingt durch die bis 
zu einem bestimmten Moment fortfahrende Neubildung der Odonto- 
blasten aus ,,radiairen“ Zellen, die sich dabei im Umfange vergréBern, 
infolgedessen die niher zur Basis gelegenen oberflachlichen Zellen 
auBer der Bewegung nach dem Zentrum hin noch auch zur Basis der 


Papille, verdriingt werden. Im weiteren werden die oberflaichlichen 
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Zellen der Papille nur in zentrale Richtung verdriingt, weswegen die 
Korjfjschen Fibrillen auf allen Niveaus der Papille eine fast radiire 
Richtung erreichen. 

Zum SchluB erlaube ich mir, mit einer tiefen Anerkennung an 
den friihzeitig verstorbenen Herrn Prof. 7'schassownikow zu erinnern, 
dem ich viele kostbare Anweisungen zu verdanken habe. Auch spreche 
ich meinen innigsten Dank Herrn Privatdozent Kurkiewitsch aus, der 
mir in der vorstehenden Arbeit mit seiner Hilfe beigestanden hat. 
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Uber die Lymphgefii8e und die perivasculiiren 
Blutbildungszellen des fetalen Netzes'). 
Von 
Felix Marchand 
in Leipzig. 


Mit 10 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 20. September 1923.) 


Uber die Lymphgefafe des Netzes ist noch wenig Genaues bekannt. 
Den Erwachsenen werden sie im allgemeinen abgesprochen, werden 
auch in der bekannten Darstellung von Bartels nicht erwahnt *). 

Beim Embryo und bei ilteren Feten, Neugeborenen und jiingeren 
Kindern lassen sie sich jedoch leicht nachweisen in Gestalt zartwan- 
diger Endothelschlauche, die im Bindegewebe neben den BlutgefiBen 
verlaufen. Trotzdem hat noch in neuester Zeit EF. Seifert®) in seinen 
umfangreichen Arbeiten itiber das groBe Netz ihr Vorhandensein in 
Zweifel gestellt. S. dagegen besonders die Arbeit von Suzuki*) und 
dessen Literaturangaben. 

Die erste genauere Beschreibung ihrer Entwicklung riihrt wohl von Ranvier ®) 
her. Im Mesenterium von Schweinsembryonen von weniger als 9 cm fand dieser 
Autor noch keine LymphgefaiBe, wohl aber bei solchen von 10 bis 15, 16 und 
I8 em. Sie bestehen aus einzelnen Segmenten, teilweise mit blinden Enden 
oder Seitensprossen (ségments intervalvulaires); die einzelnen Segmente haben 
nach R.s Ansicht eine unabhingige Entwicklung, vereinigen sich aber dann mit- 
einander, wobei die sich bildenden Klappen so eingerichtet sind, dal der Riick- 
flu8 nach der Peripherie verhindert ist. Zuerst entstehen solide Zellsprossen, 


'\) Die vorliegende Mitteilung gehért zu einer Reihe von Arbeiten iiber das 
groBe Netz, die schon seit einer Reihe von Jahren der Veréffentlichung harren, 
aber aus fiuBeren Griinden zuriickgestellt wurden (vgl. Marchand, Peritoneale 
Deckzellen. Zieglers Beitr. 1921, 69, 1, u. Beobachtungen zur Histologie des 
Omentum. Haematologica, Festschr. f. Fod, 1921 (noch nicht erschienen). 

2) Die von Carl Rose (Inaug.-Diss. StraBburg 1907) zitierten Angaben von 
Eccles (The great omentum. St. Bartholomews Hospital Reports, Vol. 30, 1874) 
und von Heger (Contribution 4 l’étude expérimentale des fonctions du grand 
épiploon. Travaux du Laboratoire de Physiol. de l'Institut Solvay. T. 6. 1904) 
konnte ich leider nicht nach den Originalen kontrollieren, ebenso die Arbeit 
von Norris, Bull. Univers. of Pennsylv. Vol. 21. 

3) B. Seifert, Arch. f. klin. Chirurg. 1921, 116, 510; Bruns’ Beitr. z. klin 
Chirurg. 1920, 119, 249; Arch. f. klin. Chirurg. 123, 608. 

‘) S. Suzuki, Virchows Archiv Bd. 202, 1910, 8. 38. 


L. Ranvier, Arch. d’anat. microscop. T. I, p. 69, Paris 1897. 
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die sich spiter aushéhlen, indem die abgesonderte Fliissigkeit die Endothelzellen 
zuriickdringt. Die Eréffmung der Segmente erfolgt von der Peripherie nach 
dem Zentrum. Neben den normalen Formen findet man schon bei Schweins- 
embryonen von 12-—-18 cm auch solche, die unregelmaBig und in Riickbildung 
begriffen sind, z. B. abgeschniirte Endothelblischen. 

Im groBen Netz der neugeborenen Katze sah Ranvier sehr zahlreiche blind 
endende Lymphgefaife, die an den Seiten der Arterien und Venen verlaufen; 
einige gehen auch in die zarteren Teile der Membran iiber. Bei dem erwach- 
senen, auch schon beim 3monatlichen Tier findet man keine LymphgefiBe 
mehr in dem reticulierten Netz; sie scheinen zuriickgebildet zu sein, denn 
Zeichen der Riickbildung finden sich schon beim neugeborenen Tier, geschlos- 
sene lingliche Blischen mit zugespitztem Ende und Blindsicke mit klarer 
Lymphe mit einzelnen Leukocyten. Im iibrigen erwihnt Ranvier keine Fiillung 
der LymphgefaiBe mit Lymphocyten oder anderen Zellformen. 

Renaut*) untersuchte das Verhalten der Zellen in den zahlreichen Lymph 
capillaren des Netzes des Kaninchens (vor der Fensterung), die nach ihm an 
fangs nur Lymphplasma ohne Zellen enthalten; erst nachdem sie Klappen be- 
kommen, finden sich darin teils polynucleire, teils mittelgroBe mononucleire 
Zellen 

Hieraus ist bereits zu entnehmen, dab die LymphgefaBe des Netzes 
sich wesentlich anders verhalten als die des Mesenterium, wo sie ihrer 
wihrend des ganzen Lebens wichtigen Funktion entsprechend ausge- 
bildet sind, wihrend ihre Bedeutung im Netz auf die friiheren Ent- 
wicklungsstadien beschrinkt zu sein scheint®). 

Ich fand die LymphgefiBe, abgesehen von der Katze, auch im 
Netz des neugeborenen Hundes in deutlicher Riickbildung in Gestalt 
schmaler Zellschliuche, ohne Zellgrenzen, von etwas verschiedener Weite, 
mit zugespitztem blindem Ende (Abb.1A u. B, Abb. 2). 

Die an der Innenseite der zarten Wand gelegenen Kerne sind ver- 
hiltnismaBig grob, mit feinem Chromatinnetz, lainglichrund, zuweilen 
etwas eingekerbt oder mit kleinen abgeschniirten Vorspriingen versehen, 
einzelne auch noch in Mitose (Kniiuelform) begriffen. Irgendein Zusam- 
menhang mit den benachbarten Zellen, von denen sie sich auch durch 
die GréBe und Beschaffenhcit der Kerne deutlich unterscheiden, ist 
nicht vorhanden. 

Gelegentlich findet sich zwischen den LymphgefiBen ein an beiden 
Enden geschlossener Zellschlauch von derselben Beschaffenheit, der augen- 
scheinlich in Riickbildung begriffen ist. 


1) Renaut, Traité d’Histologie pratique. Paris. 

*) Heger kommt (nach Rose) zu dem Schlusse, da das Netz ein lympho- 
ides Organ ist, dessen LymphgefaBe ihre Lymphe durch die LymphgefaBe des 
Magens und des Lig. hepatogastricum zum linken Leberlappen fiihren. Hier 
sei die Endstitte aller Stoffe, die in die freie Bauchhéhle gebracht werden. Es 
diene dabei auch zur Produktion von Leukocyten, vor allem der Mikrophagen 
und groBben ungranulierten Makrophagen. (Resorption von injiziertem Eigelb.) 

S. auch die Angabe iiber die LymphgefiBe des Netzes beim Rind in dem Werk 
von H. Baum, LymphgefaiBsystem des Rindes, Berlin 1912.  Zusatz bei Korr. 
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Die in den LymphgefiBen enthaltenen Zellen zeigen recht ver- 
schiedene Formen: ein Teil derselben ist ziemlich klein, rund und mit 
kleinem rundem oder etwas eingeschniirtem linglichem Kern und schma- 
lem Protoplasmahof. Diese Zellen verhalten sich ganz wie kleine Lympho- 
eyten; an Stellen, wo sie dichter angehiiuft, auch etwas verschieden 


in Grobe sind, kann es den Anschein haben, als seien sie aus den 





Fe 
44? 
94 
\! aa 
AS .y 
\bb. 2 
\l 1 Zwei limentire LymphgeféBe vom Netz eines Hundetetus ‘tast ausgetrager 
ilterem Praéparat Zivkersche Flissigkeit (gez. 28. IX. 1912), Hamatoxylin 
\ hr. Z, 2? mm, Ok. 4, Abbe-Zeichenap] i. Orig 
1 endende Sprosse eines kleinen LymphyefiBes, mit zahlreichen Lymphocyte Danebe 
Meset ymzellen des Netzes und einige Lymphocyten LymphyetéBendothelkerne, tel 
U pt, eingeschnuurt einkernige Zellen im Lumen, zum Teil mit etwas geschnurter 
Kernen (Hamogonien Zellen mit Kerntriimmern (Karyorhexis pyknotisene, stark eing 
nirte Kerne; #& allseitig geschlossenes, schlauchtOrmig abg hnurtes Lymphgetal 
\bb. 2. Kleines, an beiden Enden verschmalertes Lymphgefal 
Ebenso wie Abb. 4. Apochr. Z, 2mm, Ok. 6. Abbe-Zeichenapp 
Hitt n mit stark geschniirten Kernen im Lumen ne Endothelkern in Prophase 
Daneben ein gelapptkerniger granulierter Leukocyt eine polynucledre nichtgranulierte Zelle 


Endothelzellen der Wand hervorgegangen, was fiir einen Teil derselben 
nicht ausgeschlossen, sogar wahrscheinlich ist. Einige Kerne zeigen 
kleine abgeschniirte Teile. In den in Riickbildung begriffenen Lymph- 
gefiBen haben die eingeschlossenen Zellen ganz abweichende Kern- 
formen, die einer vorgeschrittenen Fragmentierung und Pyknose bis 
zur volistindigen Zertrimmerung entsprechen; die Zellk6rper sind dabei 
vergréBert, hell, wie gequollen. Bei oberflaichlicher Betrachtung kénnen 
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diese Zellen mit gelapptkernigen Leukocyten verwechselt werden, doch 
ist der Unterschied von solchen sehr deutlich. 
Beim Menschen fand ich die Lymphgefabe des Netzes bereits deutlich 


iuusgebildet bei einem Fetus von 3—4 Monat, bei Feten von 13 und 19 ¢m 
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Liinge. sowie bei iilteren Feten und Neugebornen. Die LymphgefaBe 
sind schon in den friiheren Stadien mit dicht gedriingten Rundzellen mit 
meist einfachem, kleinem rundem Kern vom Aussehen kleiner Lympho- 
cyten ausgefiillt, was ihre Auffindigkeit schon bei schwacher Vergr6éBe- 
rung sehr erleichtert, withrend sie im 
entleerten collabierten Zustand schmale 
Kernreihen darstellen, die fiir leere Blut- 
capillaren oder streifenférmig angeordnete 
sindegewebszellen gehalten werden k6n- 
Diemncattatt ; nor. nen. Immerhin unterscheiden sie sich von 


Lvr vefii hne Zellinhalt v ‘ ° » 
; ™ den ersteren durch ihre viel feinere, in 
é Yom 8SI 


ziemlich dichten Abstinden mit Kernen 
hesetzte Wand und sind auch im leeren, oder mit farbloser Fliissigkeit 
vefiillten Zustand deutlich schlauchf6rmig, mit einem blinden, konischen 


oder abgerundeten stumpfen Ende, welches stets in der Richtung der 


peripherischen Verzweigung der BlutgefaiBe liegt Daraus kann man 
£ 
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schon auf die Art ihrer Entwicklung durch fortgesetztes Auswachsen 


von den dem Zentrum, den gréberen BlutgefiBstiimmen niher gelegenen 
Teilen schlieBen. Man kann die LymphgefiBe oft auf liangere Strecken 


neben den GefiBverzweigungen verfolgen, wo sie auch aus starkeren 


hervorgehen. Andererseits kommen aber an verschiedenen 


Stiimmehen 
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Stellen bei ilteren Feten, Neugebornen und etwas ilteren Kindern voll- 
stiindig abgeschniirte Teile von Schliuchen vor, die auf eine Riickbildung 
hindeuten (Abb. 3 — 6). 

Bei einem Fetus von 19 em Liinge sah ich auber langen und ver- 
hiltnismibig weiten, sehr zartwandigen Schliiuchen (ohne Einschnii- 
rungen) in grober Entfernung ein ebenso beschaffenes, linglichovales, 
blischenf6rmiges Gebilde mit Andeutung eines kurzen Stieles im Ge- 
webe des Netzes; die Wand war mit platten rundlichen oder etwas 
eingeschniirten Kernen besetzt (Abb. 4). Die Lingeren Schliuche waren 
mehr oder weniger gleichmibBig mit rundlichen Zellen von der Beschaffen- 
heit der embryonalen Lymphocyten  gefillt, deren chromatinreiche 
Kerne bei schwacher Vergr6éBerung ziemlich gleichmibig rund erschie- 
nen, bei stirkerer Vergr6Berung oft eingeschniirt, bohnen- oder biskuit- 
formig, sonst von derselben Beschaffenheit, wie die der kleineren Rund- 


zellen in der Umgebung. Der Zellkérper, soweit er bei blasser Fiir- 


bung erkennbar war, hatte dieselbe rundliche Form. Zwischen diesen 
vut erhaltenen Zellen kamen stets einige vor, deren Kern in dunkel 
vefirbte, unregelmiibig eckige oder rundliche, halbmondférmige Gebilde 
zerfallen waren, iihnlich den sog. ,,tingibeln Koérpern* in Phagocyten 
der Lymphdrisen. 

Die Lymphgefiibe verlaufen bald neben den Venen, bald neben 
den Arterien, oder in dem Zwischenraum zwischen beiden, sie kreuzen 
nicht selten die abgehenden kleineren Aste und entfernen sich 6fter 
weiter von den BlutgefiBen. Verbindungsaste zwischen den einzelnen 
GefiBen habe ich nie beobachtet, ebensowenig Klappen oder varicOse 
\usbuchtungen, welche Klappentaschen entsprechen, wie sie Ranvier 
vom Mesenterium beschreibt; vielmer ist der Verlauf immer kontinuierlich, 
wenn auch die Weite sehr wechselt, und das blinde Ende oft kolbenformig 
ansehwillt (Abb. 7). Meist ist dann auch die Fiillung mit Rundzellen 
hier besonders stark, wiihrend in den zellenfreien Teilen der urspriing- 
liche fliissige Inhalt im fixierten Priiparat feinkérnig geronnen erscheint. 
Zuweilen fand sich darin auch ein feinfidiges Fibringerinnsel. Schmorl 
erwihnt bei ikterischen Neugeborenen eine Fullung mit gelblich gefarbter 


| * 
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Lymphe, wodurch die Lymphgefiibe schon makroskopisch erkennbat 
waren. Bei einem syphilitischen Neugeborenen fand ich die Lymph- 
vefaBe sehr weit und stark mit roten Blutkérperchen und Lympho- 
evten gefullt. 

Die in dem an Spindelzellen reichen perivasculiren Gewebe verlaufen- 
den leeren Lymphgefiibe bei Neugeborenen und etwas alteren Kindern 
konnen leicht den Eindruck erwecken, da sie aus parallel angeordneten 
Bindegewebszellen bestehen oder aus solchen entstanden sind, eine 
Ananhme, die bei der verbreiteten, auch in der Sarerschen Arbeit! 


noch vertretenen Anschauung von der Bildung der LymphgefaBanfinge 
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aus den durch Bindegewebszellen begrenzten Spaltraumen, keine 
Schwierigkeit machen wiirde. 

Nachdem MacCallum?) an Schweineembryonen die Richtigkeit det 
Teichmannschen, spiter besonders durch Ranvicr vertretenen Auffassung 
bestitigt hatte, da} auch die Lymphgefibe, ebenso wie die BlutgefiBbe, 
sich durch kontinuierliches Auswachsen vermittelst endothelialer Sprossen 
bilden, ist diese Bildungsweise bekanntlich durch die Arbeiten von 
Florence Sabin*) in ihrem ganzen Umfange .erwiesen worden. Diese 
Forscherin unterschied ein von den Venen ausgehendes, aus Lymph- 


siicken und dem Ductus thoracicus bestehendes primiires und ein daraus 


Fr. Saver: Anat. Hefte Bd. 6, H. 19. 1896 
W. G. MacCallum: Arch. f. Anat. u. Phys., Anat. Abt. 1902 
Florence Sabin: Keibel-Mall, Handb. d. Entwicklungsgesch. UL. 1911. 
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durch Aussprossen hervorgehendes sekundiires LymphgefaibBsystem. Det 
Saccus retroperitonealis sendet LymphgefiBe in das Mesenterium, zu 
denen also auch diejenigen des groben Netzes gehdéren. 

Die die Wand bildenden Zellen sind also ihrer Herkunft nach 
CiefaBwandzellen, Angioblasten, verschieden von den Bindegewebszellen, 
wenn auch urspringlich von der gleichen mesodermalen Herkunft. 

Wenn PRanvicr von einer selbstindigen Entwicklung der einzelnen 
intervalvuliren Segmente spricht, so kOnnte es sich dabei also nu 
abgetrennte eile urspringlicher LymphgefaBsprossen handeln. Det 
fliissige Inhalt kann dabei wohl von den Zellen der Wand abgesondert 
werden oder von der umgebenden Gewebsfliissigkeit hindurchtreten. 


Gegeniiber der kontinuierlichen Entwicklung der Lymphgefibe durch fort 


esetzte Sprossenbildung der dem BlutgefiBendothel gleichwertigen und von ihm 
bstammenden Gefiiiiwand wird die diskontinuierliche Bildung aus Mesenchym 
ellen hauptsachlich von VeClure*) und Huntington?) verteidigt. \WeClure kommt 
in seiner zusammenfassenden Darstellung*) zu dem Schlub, dab (beim Embryo) 
die Entwicklung der Blut- und Lymphgefaibe — ein gleichartiger ProzeB ist, 
der in einer lokalen Entstehung des Endothels aus Mesenchymzellen und in 
dem Wachstum des einmal gebildeten Endothels besteht (1. ¢. S. 576). An Stelle 
eines urspriinglichen Auswachsens der Lymphgefiibe von den Venen wird eine 
nachtragliche Verbindung der unabhingig im Mesenchym entstandenen, zuniichst 
ibgeschlossenen Lymphriume (Lympheysten) mit den Venen angenommen. Eine 
besondere Art dieser Entwicklung (z. B. des linken Ductus thoracicus und det 
mesenterialen Lymphgefibe) ist die sog. extraintimale Bildung einer Reihe von 
Lymphriumen in der Umgebung der Intima der Venen, die dann durch De 

generation zugrunde gehen, wiihrend durch Concrescenz der Lymphriiume an 
Stelle der Vene das Lymphgefaib tritt Die Entstehung kontinuierlicher Gefabe 
ius unabhangigen getrennten Anlagen kann in dreierlei Art vor sich gehen: 
1. durch Proliferation oder Wanderung von Zellen der Anlagen, 2. durch weiter 
lokale Differenzierung der embryonalen Zellen zwischen den Anlagen, 3. durch 
Kombination beider Arten. Da an der fortschreitenden Proliferation nicht zu 
weifeln ist, bleibt der wichtigste Punkt die erste Entstehung des Endothels 
ler embryonalen Gefiibe als ein Produkt der lokalen Differenzierung gewisse1 


Zellen im Embryo (unabhingig von den Dottersackangioblasten) 

Ganz abgesehen von der ersten Entstehung der Lymphriiume (Lymph- 
siicke, Lympheysten) beim Embryo, die hier nicht zu erértern ist, bleibt 
nach dieser Anschauung die spiitere Bildung der LymphgefiBe (ebenso 
wie die der BlutgefaBe) eine doppelte, ein kontinuierliches Auswachsen 
des LymphgefiiBendothels und eine bestiindige Neubildung von Lymph- 
vefaBendothel aus Mesenchymzellen. Die Grenze, wann die letzteren 
im Laufe der Entwicklung die Fihigkeit der Endothelbildung verlieren, 
liBbt sich nicht festsetzen. Hier kann nur die Beobachtung sicher 


entscheiden: diese wmeist UNS aher dnmer wieder daraut hin, dap die 
VacClure, Verhandl, d. dtsch. anat. Ges., 24. Vers. 1910, S, 101 
H iniington, Khe nda Ss 76. 


The anat. record. IX. 7. p. 063, LOLS. 
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Lym phy fa for ehenso wie dis Blutcapillare n durch kontinuierliches Wachs 
tum der einmal qehildeten Endothelien entstehen. Elliot Clark beobachtete 
das kontinuierliche Wachstum der Lymphgefiibe des Schwanzes det 
Kaulquappe durch 10 Tage ohne jede Beteiligung der Mesenchymzellen 
Americ. journ. of anat. Vol. 13, p. 3), 1912. Das lehrt auch das Ver- 
halten det LymphgefiBe des Netzes: die geschlossenen oder noch ditinn 
gestielten Blischen, deren Endothel keine Beziehung zu den benach- 
barten Bindegewebszellen erkennen laiBt, sind offenbar durch Abschnii- 
rung entstanden, worauf die darin enthaltenen Rundzellen entarteten. 

Den Einwurf von Bartels gegen die Annahme der peripherischen 
Sprossenbildung, also gegen die Richtung der Lymphstromung, ent- 
kriftet F/. Sabin mit Recht; erstens kann von einer erheblichen Str6- 
mung in den LymphgefiBen des Embryo wohl kaum die Rede sein, 
andererseits ist auch die Richtung des Auswachsens der Capillargefibe 
schwerlich von der Str6mung des Blutes beherrscht; man beachte die 
langen, noch nicht mit Lumen versehenen Capillarsprossen und die 
weiter aussprossenden abgeschniirten Gefabbildungszellen, die ganz 
unabhingig von der Blutstré6mung sind. 

Andererseits ist es aber auch wahrscheinlich, daB die Lymphe bei 
offener Verbindung mit den Hauptstiimmen oder den Lymphdriisen vom 
Zentrum nach der Peripherie strO6men kann; daftir spricht ganz beson- 
ders das Verhalten der das Lumen ausfiillenden Zellen, die sich in den 
blinden Enden der GefiBe anhiiufen und von hier aus in die Umgebung 
iibertreten kénnen. Nicht selten findet man eine Ansammlung diese 
Zellen in der niichsten Nachbarschaft der LymphgefaiBe, und die reihen- 
formig angeordneten kleinen Rundzellen, die die BlutgefiBe auf grobe 
Strecken begleiten, sind oft noch von einer zarten Scheide mit einzelnen 
Endothelkernen umgeben, oder sie schlieBen sich unmittelbar an ein 
noch als solches erkennbares schmales Lymphgefi® an. 

Kine eingehende Betrachtung erfordern diese die Lymphgefiibe 
fillenden und in der Umgebung der Blutgefiibe befindlichen Rund- 
zellen, wobei hauptsichlich die menschlichen Embryonen und Kinder 
beriicksichtigt werden sollen. 

3ei_ jiingeren Embryonen besteht der Inhalt der LymphgefiBe, 
wie bereits erwihnt wurde, fast ganz aus kleinen einkernigen Rund- 
zellen, ganz ihnlich den Lymphocyten, doch kommen dazwischen auch 
vereinzelte gréBere Zellen mit gréBerem helleren Kern und feinerem 
Chromatinnetz vor; ziemlich hiufig sind Kerne in mitotischer Teilung. 
An vielen Stellen sind dieselben kleinen runden Zellen in dem umge- 
benden Netzgewebe verstreut; sie sind dann meist mit kleinen knopf- 
formig abgeschnirten Protoplasmateilen besetzt, die auch dazwischen frei- 


liegen iihnlich, wie sie Weitdenreich aus den Lymphdriisen abbildet. Auber- 


dem finden sich aber gréBere runde Zellen mit grobem hellem Kern und 
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schmalem stark basophilem Protoplasmasaum (an Giemsa-Priiparaten 
dunkelblau, mit Methylgriin-Pyronin rot), sowohl isoliert oder in Hiiuf- 
chen oder in Reihen dicht neben einem Lymphgefib, in Begleitung det 
Blutgefabe. Die Wand einiger GefiBe ist mit einem dichten Mantel 
von kleinen Rundzellen umgeben, der die GefiiBwand vollstindig ver- 
decken kann. Ferner kommen verstreut im Gewebe linglich runde 
Zellen mit hellem Kern und feinen bei Giemsa-Fiarbung dunkelvioletten 
Granula vor (Mastzellen). 

Bei ailteren Feten (20—30 em) finden sich in den Lymphgefiben 
zwischen den kleinen Lymphocyten zah/reiche grofere Zellen mit reich- 
lichem oft unregelmibig gestaltetem Protoplasma von etwas krimlige: 
Beschaffenheit, das in der Nachbarschaft des Kernes oft aufgehellt, 

wuoliir oder blasig, am Rande homogener und durch Pyronin intensiy 
rot gefiirbt wird. Auch die Kerne sind sehr viel gréber, mit gréBeren 
Chromatinkérnern und Nucleolen; ihre Form nicht selten unregelmiibig, 
eingekerbt, gelappt:; auch zweikernige Zellen kommen vor. Da alle 
Ubergiinge zwischen den kleinen Lymphocyten mit schmalem Proto- 
plasmahof und den groben Zellen sich finden, so sind die letzteren 
wohl sicher fiir groBe Lymphocyten zu halten. Zellen von dem aus- 
gesprochenen Charakter der Plasmazellen finden sich hier nicht. Die 
mehr oder weniger intensive Pyroninfairbung scheint zum Teil abhingig 
von der Konservierung zu sein, da man nicht immer tiber ganz frisches 
Material verfiigen kann. 

Auch in der Umgebung der BlutgefaBe tiberwiegen die groben 
protoplasmareichen Rundzellen, die auch einzelne CapillargefiiBe in 
regelmiBiger Reihe begleiten, dem Endothel eng anliegend. — lhre 
Form wird dann durch gegenseitigen Druck oder Raumbeengung durch 
das angrenzende Bindegewebe unregelmiibig, polygonal oder langlich 
rund, stumpf spindelférmig. Die Kerne dieser Zellen zeigen nicht 
selten mitotische Teilungen. Die in Mitose begriffenen Zellen enthalten 
im Protoplasma oft einige durch Pyronin intensiver rot gefarbte grobere 
Korner, besonders am Rande. Die Mitosen treten durch intensiv blau- 
grine Farbe hervor (Abb. 9). Dieselben Zellen kommen einzeln oder 
in kleinen Hiiufchen auch in der weiteren Umgebung vor; gewéhnlich 
bestehen die einzelnen Hiiufchen aus Zellen der gleichen Art; wiahrend 
auf der einen Seite des GefaBes nur groBe Zellen sich finden, ist auf 
der andern ein Haufen kleiner Lymphocyten vorhanden, doch kommen 
uch gemischte Haufen vor, die sich an die LymphgefiiBe anschlieBen. 
Die schmalen Zellreihen gehen 6fter in dichtere linglich runde Haufen 
gvrober Zellen tiber, die mantelartig ein Gefail (Vene) auf der einen 
Seite umfassen wie ein flachrundliches Knoétchen. 

Die Natur der in den LymphgefiBen und in dem perivasculiiren 


Bindegewebe, sowie in der Nachbarschaft vorkommenden Zellen konnte 
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venauer erst an einigen spiter zur Untersuchung gelangten menschlichen 
Embryonen von 19, 26 und 36 cm nach Anwendung der Giemsa-Losung 
festgestellt werden, woriiber hier noch einige Angaben folgen mdgen. 

Bei einem 26 cm langen Embryo (vom 7. L. 13) waren die in einem 
kolbig endenden LymphgefiB neben der Vene angehiuften Zellen von 
verschiedener GréBe und Beschaffenheit, grébtenteils klein, den kleinen 


Lymphocyten entsprechend, aber mit 





inet einem dicken netzformigen Kerngeriist 

, wf und teils schmalem, teils breiterem ho- 

il aS ee seite mogenem Protoplasma, welches d utliche 
VS eH uC 2 Hiimoglobinfdrbung annahm, also zweifel- 
- lose Himogonien oder Erythroblasten. Da- 

zwischen fanden sich sehr viel grébere 

Zellen mit blabblaulichem Kern, groben 

Abb.S. Met er Embryo von26em. deutlichen Nucleolen und hellem_ blab- 
Seeciaticin ane Bag -ve blauem Zellkérper mit teils spéarlichen 
Fliissigkeit , teils dichten eosinophilen Granulis, die 
: oe ee meist die eine Halfte desselben einneh- 


men (Abb. 8). Dieselben groben Zellen 
mit mehr oder weniger dichter eosinophiler Granulierung und teils ein- 
fachem linglichrundem gebogenen, teils eingeschniirtem, teils zwei bis 
dreiteiligem Kern begleiten kleine BlutgefiBe auf der einen Seite, wih- 
rend kleine einkernige Rundzellen die andere Seite einnehmen (Abb. 8 


bis 10 im Druck einfarbig). 
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Am Methylgriin-Pyroninpriiparat liegen die groBen teils runden, teils 
polygonalen oder linglich ovalen rot gefiirbten Zellen mit hellem blab- 
blaulichem Kern und roten Nucleolen reihenférmig den kleinen GefiiBen 
an, ein Teil der Zellen mit Mitosen von dunkelgriiner Farbe in ver- 
schiedenen Stadien der Teilung. In einigen Zellen finden sich kleine 
Hiufchen durch Pyronin intensiv rot gefirbter Korner (Abb. 9). 

Bei einem 30cm langen Embryo fanden sich dicht gedriingte grobe 
rundkernige Zellen mit dunkeln Chromatinkérnern und meist polygonalem 


stark basophilem Protoplasma in einer zarien bindegewebigen Hiille 


mit einzelnen Endothelkernen neben einer kleinen Vene eingeschlossen, 
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iuf der anderen Seite neben der Arterie einige Zellen derselben Art 
in einem CapillargefiB, zweifellos Hiamogonien oder Eryvthroblasten 
Abb. 10). Dieselben Bilder von perivascularen Zellhaufen fanden sich 
bei einem 36 cm langen Embryo und bei neugeborenen Kindern. 
Schon in meinen ilteren Beobachtungen aus dem Jahre 1897 fanden 
sich bei neugeborenen Kindern kernhaltige rote Blutkérperchen neben 
den Blutgefiiben des Netzes, die anfangs ganz iihnlich den in Abb. 10 


ibgebildeten Zellen in einer zarten bindegewebigen Hille mit ling- 


lichen Kernen eingeschlossen waren, nach deren Durchbrechung sie sich 
in der Umgebung verbreiteten und hier ihre Kerne verloren; andere 
zeigten mitotische Teilungen. (Die mir noch vorliegenden Abbildungen 
sind damals nicht publiziert worden 

om 

fe ov 
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Auber diesen Zellen kommen in allen Stadien verstreute kleine 
rundliche oder unregelmibig gestaltete einkernige Zellen mit kleinen, 
durch Giemsa-Losung violetten Granula vor: Mastzellen, ohne bestimmte 
Beziehung zu den tbrigen, aber allem Anschein nach derselben Herkunft 
von indifferenten Mesenchymzellen. 

Aus dem beschriebenen Verhalten geht mit Sicherheit hervor, dab 
nicht alle basophilen Rundzellen, Lymphocyten, Lymphogonien und 
Hiimogonien an Ort und Stelle im Mesenchym der Gefabwand entstehen, 
sondern dab sie zum Teil dem Netz zugefiihrt werden, sich hier, 
besonders im engen AnschluB an die Blutgefiibe vermehren und auf 
diese Weise eine Art lvmphoider adventitieller Scheide um die Gefabe 


bilden, auberdem aber sich in dem Gewebe des Netzes weiter verbreiten. 
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Es lieB sich zeigen, dab diese Zellen mit den sprossenden Lymph- 
vefiben vordringen und allmiihlich frei werden, wihrend diese sich 
zuruckbilden. Es ist nicht ausgeschlossen, dai die endothelialen Zellen 
der letzteren einer weiteren Wucherung fiihig sind. Eine Herkunft 
der lvymphoiden Elemente durch Auswanderung aus den BlutgefiiBen 
ist mit Sicherheit auszuschlieBen, wenn auch in den letzteren (selbst- 
verstiindlich) kleine und vereinzelte grobe Lymphocyten vorkommen, 
die auch wohl gelegentlich austreten konnen. Andererseits ist das 
bestiindige Eindringen von lymphoiden Elementen in die Blutgefib- 
bahn mehr als wahrscheinlich, wenn auch im einzelnen schwer zu be- 
weisen. 

Da die Lymphdriisen schon in friihen Stadien der Embryonalent- 
wicklung eine der Hauptbildungsstitten der Lymphocyten darstellen, 
ist anzunehmen, dab die letzteren von dort aus sich in dem Gewebe 
weiter verbreiten, und zwar beschriinkt sich diese Verbreitung nicht auf 
das Netz. Die perivasculiiren lymphoiden Zellen, die sich an vielen 
Stellen zu wirklichen Lymphkn6tchen entwickeln, sind lange bekannt. 
Ihre stirkste Entwicklung in den Lymphknétchen der Milz ist nur eine 
Steigerung dessen, was im Netz beobachtet wird. 

Von besonderem Interesse ist die Frage, wie sich die perivasculiiren 
adventitiellen) lymphoiden Zellen zu anderen Formen der leukocytoiden 
Klemente verhalten, wie weit ihre Umwandlungsfiihigkeit geht. Hier 
kommen die verschiedenen Arten der granulierten Zellen, besonders 
die eosinophilen, ferner die kernhaltigen roten BlutkOrperchen in 
Betracht. Andererseits ist durch Saver das Vorkommen verstreutet 
Blutbildungsherde im Bindegewebe der verschiedensten Teile des Kor- 
pers nachgewiesen, die aus urspriinglich indifferenten Wanderzellen her- 
vorgehen. Am schwierigsten ist die Entscheidung des Verhiltnisses det 
erwihnten Zellformen zu den adventitiellen GefiBwandzellen im engeren 
Sinne') und zu denen der ,,Milchflecke“ des Netzes. In bezug auf die 


letzteren verweise ich auf meine Mitteilung in der Haematologica. 


SchluBfolgerungen. 

1. Die klappenlosen Lymphgefibe des Netzes entwickeln sich kon- 
tinuierlich von einem zentralen Ursprung in der Wurzel des Mesen- 
teriums aus, bilden sich aber friihzeitig, zum Teil schon beim Fetus 
zuriick, so dab sie fiir die Resorption von der Peritonealhéhle keine 


erhebliche Bedeutung zu haben scheinen. 


Auf die Unterscheidung der perivasculiiren Plutbildungszellen von den 
von der GefiBwand selbst stammenden adventitielien Zellen im eigentlichen 
Sinne bezog sich meine vorliufige Bemerkung in den Verhandl. d. Ges. dtsch 


Naturforsch. u. Arzte in Wien vom 23. IX. 138 S. auch Zentralbl. f. path 


Anat. 24, 8. 951, 1913 
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2. Sie fiihren dem Netz verschiedene Formen von Blutbildungs- 
zellen (Hiimo-Lymphogonien, Erythroblasten, kleine Lymphocyten), 
vermutlich aus den Lymphdriisen, zu, die sich nach der Durchbrechung 
der Lymphsecheide im Gewebe verbreiten und in der Umgebung det 
Gefaibe verschiedene Arten der Granulocyten und Lymphocyten liefern. 

3. Diese Elemente stellen einen wichtigen Teil der adventitiellen 
oder perivasculiiren Zellen dar, die sich an Ort und Stelle vermehren 
und das sog. Keimgewebe der Mesenchymscheide bilden, wiihrend ein 
anderer Teil der adventitiellen, von der GefaiBwand selbst gebildeten 
Zellen einkernige Makrophagen, kleine Lymphocyten, Zellen der Milch- 
flecke, wahrscheinlich auch andere Bestandteile der GefiibBwand und 


des Blutes bildet, die hier nicht in Betracht kommen. 








Bemerkungen zu den Lehren vom Knochenschwund '). 
Von 


Prof. Dr. G. Pommer, Innsbruck 


(Kin yeqanqgen an 2? Se plemby [9 


Die Einladung des Vorstandes der deutschen Gesellschaft fur den- 
tale Anatomie und Pathologie gibt mir Gelegenheit, nochmals zu den 
Lehren Stellung zu nehmen, die iiber die zu unterscheidenden Knochen- 
schwundformen aufgestellt wurden, und mich wiederum zu den ein- 
schlagigen Fragen zu AubBern, denen ich bei meinen Untersuchungen 
so hiufig gegeniiber stand. Es handelt sich dabei sowohl um die 
Frage, welche Befunde wir auf Schwund und somit auf die ihm zu- 
grunde liegende Resorption der Knochensubstanz zu beziehen und wie 
wir uns deren Ablauf vorzustellen haben, als auch weiter um die 
Frage nach den ursdchlichen Bedingunae n, unter de wen €S Tu Knochen- 
resorption kommt. 

Was zunachst die durch buchtige Unterbrechungen, Anfressungen 
der Knochenstruktur gekennzeichnete /acundre Resorption anlangt, die 
zu den nicht mehr bezweifelbaren und bestreitbaren Tatsachen ge- 
hort, so beansprucht sie hier nur insofern einige erliuternde Be- 
merkungen, als dieser Begriff vielfach zu eng gefabt erscheint. 

Ks gehéren hierher ja keineswegs nur die unter dem Auftreten 
und der Einwirkung mehrkerniger, riesenzelliger Ostoklasten entstan- 
denen mehr oder minder tiefen Howshipschen Lacunenbildungen, son- 
dern auch die seichten, kleinen, nur einkernigen und mehr oder mindet 
schmiichtigen und schmalen, auch langgestreckten Ostoklasten  ent- 
sprechenden Substanzverluste, die man besonders unter atrophischen 
Verhaltnissen an Binnenriumen oder Oberflaichenstrecken der Knochen 
intrifft. 

Unter Umstiinden kann so oder andererseits, wenn das Proto- 
plasma von Blut- oder Lymphbahnen in Form membranartiger Ver- 
biinde die Resorption bewirkt und austibt, diese auch streckenweise 
nicht ausgesprochen buchtig, sondern muldig flach und gleichmabig 


vorgreifen, wofiir manche bereits ver6ffentlichte Befunde *) Belege bieten. 


Dieser Vortrag war fiir die (unter dem Druck der Verhiltnisse abgesagte) 
Ccesellschaftstagung vom 4. und 5. LX. d. J. zu Minchen bestimmt. 

So z. B. die Abb. 25, 26 und 27 meiner Arbeit tiber lacunire Re sorption 
n erkrankten Knochen (Sitzungsber. d. Akad. Wien, Bd. 83, ISS1, Tafel I). 
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Auch bei solechen Befunden muldig flach und gleichmibig vorgreifen- 
den Schwundes handelt es sich um eine Form ostoklastischer, dem- 
nach celluldrer Resorption und keineswegs um die sogenannte glatt 


oder /ineare Resorption, die sich die betreffenden Autoren nicht als 


die Wirkung resorbierender Zellen, sondern wenn sie sich daritibet 
iubern als die eines resorbierenden Einflusses des Markes oder det 


Markfliissigkeit vorstellen '). 

Den AnlaB zur Aufstellung der sogenannten glatten Resorption 
gaben auber der Glitte Pacchionischer Gruben und anderer durch 
Druck atrophisch gewordener Knochenpartien, an denen (wie schon 
Forster in seinem Handbuch 1863, S. 860 feststellte) der Usur bereits 
ausglittende Neubildung gefolgt war wohl hauptsiachlich Befunde 
der Porositiit excentrisch atrophischer Knochen, ihre weiten glatt  be- 
vrenzten Binnenriume, die man unter solchen Umstinden  leichte: 
und hiufiger als wie mit Resorptionsflichen oder mit den Merkmalen 
eben erfolgter Apposition, im Stadium der Indifferenz, der Aplasie 
nach abgelaufener Anlagerung glittender Lamellen antrifft. 

Die noch immer gelehrte glatte Resorption der Autoren bietet fiir 
die an solchen excentrisch atrophischen Knochen feststellbare Eigen- 
tiimlichkeit, dab} ihre Raume von schmalen Lamellensystemen aus- 
vekleidet sind, die nahe daran hinziehenden Nittlinien, d. i. einstigen 
Resorptionsflichen aufliegen, keine befriedigende Erklirung dar, wohl 
aber laBt sich aus diesen und anderen einschlagigen Befunden atro- 
phischer Knochen folgern, dab} es zu ihnen kommt, indem die Ver- 
juste an Knochensubstanz, zu denen die Vorgiinge der lacuniren Re- 
sorption gefiihrt haben, nicht mehr durch appositionelle Anbildungen 


ausgeglichen werden”). 


woselbst sich auch (S. 95/111) ff.) die einschlagigen Erérterungen tiher die Osto 
klastenformen finden: vgl. ferner auch die Abb. 6 und 7 in meiner Abhand 
lung iiher die Ostoklastentheorie (Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol 
Bd. 92, 1883, Tafel X) und die daselbst (S. 452 ff.) enthaltenen Erérterungen 
der Charakteristik der Ostoklasten und der Momente, welche die Form dieser 
Zellen bestimmen: einschlagige Auseinandersetzungen enthalt auch der I. Ab 
schnitt meiner Untersuchungen itiber Osteomalacie und Rachitis (Leipzig: Vogel 
ISS5S. S. LO ff 

') Vgl. Rindfleischs Lehrbuch der pathologischen Gewebelehre (4. Aufl., 
1875, S. 511); F. Buschs Mitteilungen im Arch. f. klin. Chirurg. 1877 (Bd. 20, 
S. 244; Bd. 21, S. 178 ff.): Aassowitz: Die normale Ossifikation und die E1 
krankungen des Knochensystems (Med. Jahrb. 1879, 8. 405, 443). Siehe auch 
meine Arbeit uber lacunire Resorption (Sitzungsber. d. Akad. Wien 8. 103 [119], 
wo ich auch gegen die ,,einfache Atrophie‘* ohne Lacunenbildung Rustitzkys 
(Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd. 59, 1874, S. 214) und Murisie) 
(Arch. f. exp. Pathol. Bd. 3, 1875, 8S. 335) Stellung nahm, und vgl. hierzu noch 
im lL. Abschnitt meiner Untersuchungen iiber Osteomalacie und Rachitis S. S—18 

) Siehe im IL. Absehnitt meiner Untersuchungen iiber Osteomalacie und 


Rachitis, besonders S. 14, 15. 








326 G. Pommer: 


Dieser Einsicht gegeniiber kann, sollte die Lehre einer glatten 


Resorption nicht mehr wie z. B. noch in der letzten 7. und 8. Aufl. 
des Lehrbuches £. Kaujmanns (Bd. 1, 1922, 8. 816, 818) aufrecht- 


erhalten werden. 

Um die Zusammengehorigkeit der Befunde der erwihnten atrophi- 
schen kleinen seichten und muldig flachen, gleichmiBigen Resorptions- 
Hiichen und der typischen tief vorgreifenden Howshipschen Lacunen 
darzutun, wiirde es sich vielleicht empfehlen, nicht so sehr von Er- 
scheinungsformen der lacuniren, als vielmehr von Arten der osto- 
klastischen Resorption oder der cellularen Ostoklase zu sprechen, was 
auch durchaus nicht deshalb unpassend erscheinen sollte, weil, selbst- 
verstiindlich unter dem Wechsel der 6rtlichen oder allgemeinen Er- 
nihrungsverhialtnisse, die lacuniiren Resorptionsflichen nach Schwund 
ihrer ostoklastischen Zellgebilde auch ohne Anzeichen fortgreifender 
Resorption und auch ohne Anzeichen neuerlicher Knochenanlagerung 
freililegend angetroffen werden kénnen. Unter solchen Umstiinden 
lassen sich gegebenenfalls auch besonders leicht und deutlich die 
Befunde unvollstindiger lacundrer Resorption aufnehmen, wobei man 
nach dem Ablaufe der Resorption aus deren Buchten erhalten ge- 
bliebene Knochenfibrillenreste vorragen sieht. Hierfiir kann ich hier 
auf meine einschligigen Abbildungen und Darlegungen') verweisen, 
die auch als Vorstadium in die ausfasernden und wimperigen Lacunen- 
flichen eingefilzte Ostoklasten zeigen; solche Befunde kénnen, wie ich 
schon seinerzeit 2) hervorhob, keineswegs als Umwandlungen der Knochen- 
substanz mibdeutet werden. 

Wenn ich mich nun den auf vasculdre Resorption zu beziehenden 
durchbohrenden Kandlen zawende, so ist vorwegzunehmen, dab wir es 
auch bei den auf das Eindringen von Gefibsprossen*) zurtickzufiihren- 
den echten durchbohrenden GefaBkanilen mit einer eigenartigen  be- 
sonderen Form cellulirer ostoklastischer Resorption zu tun haben. 

Von den echten durchbohrenden Kaniilen unterschied und trennte 
ich seinerzeit*) die falschen durchbohrenden Gefaibkaniile auf Grund des 
Kinblickes in den fortwihrenden Umbau der Knochen, in den Wechsel 
ihrer bis ins héchste Alter fortdauernden Resorptions- und Appositions-, 


Abbau- und Anbauvorgiinge, welcher Einblick sich aus den Ergeb- 


) In der Arbeit iiber lacunire Resorption (Sitzungsber. d. Akad. Wien 

S. 3—10 [19—26), auch S. 29, 30 [45, 46]; Abb. 1—4, 9—11 auf Tafel 1, Abb. 22 
wf Tafel 11) und in Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. a. a. O. 
S. 29090—3038, Abb. 1 und 3 auf Tafel 10. 

Sitzungsber. d. Akad Wien a. a. O. S. 39: [55 

Siehe L Abschnitt meiner Untersuchungen tiber Osteomalacie und Ra 
chitis S. 62—-65, Abb. 16, 18 auf Tafel IL. 

Im I. Abschnitt der Untersuchungen iiber Osteomalacie und Rachitis 


~ 1s, 0) 

















Bemerkungen zu den Lehren vom Knochenschwund 3 


nissen der grundlegenden Untersuchungen v. Ebners') und aus meinen 
eigenen Untersuchungen?) gewinnen lie. 

Kine tiber die damals von mir aufgestellten Trennungsmerkmale 
der beiden Arten durchbohrender Kaniile hinausfihrende Untersuchung. 
die Dr. Edmund Miller vor einigen Jahren im Innsbrucker Patholog.- 
\natom. Institut unternahm, die aber erst in niichster Zeit zur Ver- 
Offentlichung velangt, erweiterte den Begriff der falschen durchbohren- 
den Kaniile in solchem MaBe, daB daraufhin der vasculiiren Resorption 
nur mehr eine ziemlich, ja sehr eingeschrinkte und geringe Kolle bei 
den Vorgiingen des Knochenschwundes zuzuschreiben bleibt: ihr Be- 
stehen aber im Sinne Schwalhes*) und Aahausens*) vollig zu leugnen, 


erscheint wohl durch meine Sprossenbefunde °) verwelrt. 


Dabei kann aber immerhin davon gar nicht die Rede sein, dab 
der vasculiren Resorption bei dem Umbau des Knochens regelmibig 
eine dihnlich groBe Rolle zukiime wie etwa den Gefabkanalbildungen 
im Knorpel oder den GefaiBschlingen innerhalb der primiren Mark- 
riume der intrakartilaginédsen Verknécherungszonen, in welchem Sinne 
ich mich auch bereits seinerzeit °) aussprach. 

Es erscheint jetzt nicht nur durch Axhausens schematische Fig. 9 
bzw. Ll und durch seine Auseinandersetzungen (a. a. O. S. 308 — 310 
nahegelegt, sondern durch Dr. Hd. Miillers Befunde erwiesen, dal 
durechbohrende GefiBbkanile dadurch, da sie Kittlinien und Schalt- 
svsteme durchsetzen, keineswegs als echt gekennzeichnet sind, dal sie 
deshalb keineswegs auf vasculiire Resorption bezogen werden miissen, 
wie ich friuher annahm. 

Mit den durch Kittlinien und Schaltsysteme hindurch verfolgbaren 
falschen durchbohrenden Gefibkanilen ist die tiberraschende Tatsache 
festgestellt, dali die BlutgefiBbahnen im Bereiche wiederholter, wech- 
seInder Ab- und Anbauvorginge ihren Bestand lange Zeit unveriindert 


forterhalten kénnen 


Uber den feineren Bau der Knochensubstanz Sitzungsber. d \kad. Wien 
Bd. 72, 3. Abt., IS75, 8. 48, 49 (in neuer Auflage erschienen im Verlag W. Engel 
mann, Leipzig 1912 

Uber die Resorptions- und Appositionsverhiltnisse in den Knochen aus 
verschiedenen Altersperioden, im I. Abschnitt meiner Untersuchungen tibet 
Osteomalacie und Rachitis S. 4—7. 

Uber das postembryonale Knochenwachstum (Sitzungsber. d. Jenaischen 
(ies. f. Med. u. Naturwissensch. 1877, 6. Juli, S. XV 

Uber die durechbohrenden Gefibkanile des Knochengewebes in den Ar 
heiten auf dem Gebiete der Knochenpathologie und Knochenchirurgic¢ Arch 

klin. Chirurg. Bd. 94, I9L1, S. 313, 328—330 

Untersuchungen iiber Osteomalacie und Rachitis S. 683—65, Abb. 16, 1S, 

Tafel Il 


Im 1. Abschnitt meiner Untersuchungen tber Osteomalacie und Rachitis 





G. Pommer: 


Mit dieser Feststellung wird man fortan bei der kritischen Be- 
urteilung durchbohrender GefaiBkanaile und bei der Aufsuchung von 
Befunden vasculiirer Resorption zu rechnen haben, und tberdies ist 
sie auch fiir die Frage des Halisteresenachweises bei der Untersuchung 


osteomalacischer und rachitischer Knochen und damit fiir diese frag- 


liche Resorptionsart an sich von Belang. Denn wir miissen damit 


rechnen, dab die Persistenz, das Uberdauern der GefaBbahnen wiihrend 
des Umbaues soleher Knochen zusammen mit dem bei Osteomalacie 
und Rachitis herrschenden Wechsel von Steigerungen und Nachliissen 
der der Kalkablagerung hinderlichen Allgemeinverhiltnisse die Még- 
lichkeit schafft, da withrend letzterer in der niichsten Umgebung 
falscher durchbohrender Gefibkaniile die Kalkablagerung noch unter- 
bleibt und dadurch der Anschein einer diesen Umgebungsbereich det 
Gefiibe betreffenden Kalkberaubung, Halisterese, bedingt ist. 

Derlei Befunde osteomalacischer oder rachitischer Knochen kénnten 
erst dann auf Halisterese bezogen werden, wenn es sich bei den be- 
treffenden durchbohrenden GefaBkanilen um nachweislich echte, durch 
vasculire Resorption entstandene handelte, was jetzt durch die bei 
solchen Befunden'!) etwa_ festgestellte Durchbrechung von Kittlinien 
nicht mehr bewiesen erscheint. 

Bei entsprechender Beachtung der verschiedenartigen Befunde un- 
volilstindiger und ungleichmibiger Kalkablagerung, zu denen es wih- 
rend der Remissionen der ihr hinderlichen Verhiltnisse bei Osteomalacie 
und Rachitis kommt”), entfallt auch die Méglichkeit, solche Bilder als 
Beweisstiicke fiir Halisterese oder jene degenerativen Vorstadien der- 
selben anzusehen, die v. Recklinghausen auf Grund seiner in mehr- 
facher Beziehung so bedenklichen Methodik *) als Onkose und Gitter- 
tigurenbildung, als Thrypsis, und als sonstige Anzeichen von Dissoziation 
und Halisterese aufstellte *). 

Im Sinne der gegen diese Aufstellungen, insbesondere gegen die 


Gitterfiquren wv. Recklinghausens, erhobenen Einwiinde’), auf die et 


1) Siehe im IL. Abschnitt meiner Untersuchungen tiber Osteomalacie und 
Rachitis S. 131, Abb. 32 und deren Beschreibung 8. 494. 

*) Siehe im IL Abschnitt meiner Untersuchungen iiber Osteomalacie und 
Rachitis S. 96ff., LOS—116 und auch im IIL. Abschnitt 8S. 253—258 und die 
Abb. 24-26, 44, 51, 52, 57; vgl. auch meine Arbeit iiber lacunire Resorption 
(Sitzungsber. S. 43—47 [59-—63], Abb. 31 33. 35, 37). 

’) Vel. in v. R.s Untersuchungen iiber Rachitis und Osteomalacie (Jena 
1910) S. 9ff., 13, auch S. 33, 34, 53, 61, 83, 88, 115, 119, 121, 123, 125, 126; 
Tafel XXI—XNNIV 

‘) Ebda. S. 27, 28, 84, 97, 98, 110, 118, 130, 133, 134. 

Im Bericht H. Hanaus im Korresp.-Blatt d. Schweizer Arzte, 1892, 
Sonderabdr. 8. 17, 18; in H. Bertschingers Abhandlg. iiber das Vorkommen und 
die Bedeutung der v. Recklinghausenschen Gitterfiguren usw. in Virchows Arch 
f pathol Anat. u. Physiol Bd. 147, 1897, S. 341; ferner in der Arbeit G. Az- 
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schon selbst hinfiihrte’), laBt sich sagen, dab man auf einschlagige 
Befunde unter allen Verhiltnissen stoBen kann, unter denen man 
neugebildete kalklose Knochensubstanzlagen in allmihlicher Verkalkung 


begriffen und daher ihren Ubergang in die bereits véllig und gleich- 


miBig verkalkten Anteile durch kérnig kriimelige Zonen vermittelt 
findet. 

Solche Befunde, die man unter physiologischen Umstinden in den 
verschiedensten Altersperioden und unter den verschiedensten patho- 
logischen Verhiltnissen an Appositionsstellen mit noch erhaltenen 
Osteoblastenbeligen in unter Erhaltung der Kalkablagerungsunter- 
schiede angefertigten Priparaten aufnehmen kann*), verwehren uns 
kalklos oder unvollstindig verkalkt angetroffene Knochenstellen aut 
Halisterese zu beziehen, solange nicht zwingende Griinde hierfiir vor- 
liegen *), und zwar um so mehr, als ja die neben solchen Stellen so 
hiufig benachbart anzutreffenden Gebiete ungeinderten Kalkgehaltes 
mit der Vorstellung der Einwirkung einer kalkberaubenden Mark- 


fliissigkeit von vornherein unvereinbar erscheinen *). 


hausens iiber die bei der Luft- und Gasfiillung des Knochengewebes auftretenden 
Phinomene und ihre Deutung, insbesondere iiber die sogenannten Gitterfiguren. 
Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd. 194, 1908, 8S. 371 ff. 

1) Sowohl in seiner Mitteilung itiber fibrése und deformierende Ostitis, 
Osteomalacie und osteoplastisches Carcinom 1891 (in der Festschrift fiir Virchow 
8. 59, 60), als auch in seinem posthum erschienenen Werke (Jena 1910): Hier 
findet v. Recklinghausen (S. 15) ,,zum Studium der krankhaften Veranderungen 
mittelst des Mikroskopes am besten diejenigen Stellen der Diaphysen“ geeignet, 
an welchen das Knochengewebe leichter schneidbar“ war, ,,wo die schon fertige 
Knochenrinde mit osteophytischen Lagern, sei es auf der periostalen, sei es 
auf der Markseite, eingehiillt wird“, also im Bereiche der ,,jiingeren Anlage- 
rungen“. wv. Recklinghausen gibt auch weiter an anderer Stelle (S. 125) aus- 
driicklich an, daB ,,die Gitterfiguren schon in den jugendlichen Knochen be- 
sonders reichlich in den rachitischen hervorzurufen sind, am reichlichsten in 
dicken Knochenbialkchen mit kraftigen rachitischen Randzonen“, dabei aber 
auch hier ,,auf den kalkhaltigen Anteil, auf den Achsenteil des Balkchens“ be- 
schrinkt, der Zeichen der vollen Reife darbot, aber ,,immerhin recht jung, nur 
Monate, selten Jahre“ alt war. v. Recklinghausen hat auch selbst (8. 126, 127 
seine Argumentation als ,,recht unsicher“ erkannt, unter Hinweis auf die pra- 
existierenden Hohlriume der geflechtartig gebauten jugendlichen Knochenbalken, 
die ,,als Einrichtungen betrachtet werden diirfen“, ,,die schon seit dem ersten 
Knochenanbau bestanden haben, also héchstwahrscheinlich schon vor der Zeit 
des Auftretens der rachitischen Storung“. 

*) Siehe das Kapitel von den kalklosen Knochenanlagerungen im I. Ab- 
schnitt meiner Untersuchungen tiber Osteomalacie und Rachitis 8. 19—33, ferner 
im Il. u. ILL. Abschnitt daselbst S. 111—117, 244—260. 

3) Vgl. meine Arbeit itiber lacunire Resorption. Sitzungsber, a. a. O. 8. 42, 
44 [59, 60]; Uber die Ostoklastentheorie. Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. 
Physiol. a. a. O. S. 311f., 321. 

‘) Vgl. meine Untersuchungen iiber Osteomalacie und Rachitis 8, 132, 151f., 
155, 157, 158 und auch 8. 297, 298. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 
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Mit gleicher Entschiedenheit liBt sich auch gegeniiber Stellen, an 
denen man die Knochensubstanz in Faserziige und -biindel auslaufen 
sieht, die Annahme eines halisteretischen Prozesses ablehnen, da uns 
schon die Bildungsbefunde der Bindegewebsknochen und die Sehnen- 
und Bandansatzgebiete aller Knochen das analoge Verhalten unter 
EKinbeziehung priiformierter, vorgebildeter Bindegewebsziige erfolgter 
Knochenanlagerungen vor Augen fiihren. 

Von diesem Standpunkte aus, den v. Ebner schon einnahm, als e1 
warnte, riumliche Ubergiinge fiir genetische anzusehen (a. a. O. S. 83), 
und den ich schon vor drei Jahrzehnten') vertreten habe, muB ich 
selbstverstiindlich auch dagegen Stellung nehmen, daB die einschligi- 
gen Ausfaserungsbefunde, die bei Alveolarpyorrhoe an Alveolarfortsatz- 
bilkchen aufgenommen werden, auf Halisterese oder Osteolyse bezogen 
werden diirfen. Zu eben dieser Auffassung fiihrten auch die jiingst 
liber den Gegenstand angestellten Untersuchungen F. J. Langs ,,Zur 
Kenntnis des Knochenschwundes und -anbaues bei der sogenannten 
\lveolarpyorrhoe“?). 

Es bieten sich so wentqg wie in qgesunden in erkrankten Knochen 
Belege fiir Schwundvorgdinge dar, die ohne resorbierende Einwirkung 
den Knochenflachen anliegender oder in sie eindringender zelliger Ge- 
hilde, nicht durch Ostoklasten oder durch GefaBsprossenbildung entstehen 
wiirden: Andere Schwundvorgdnge als die verschiedenen Formen lacu- 
narer Re sorption und als die Befunde de r unter vasculirer Resorption 
u verste hende n durchbohre nde 7] S prosse nkandl lasse n sich, wie ich be- 
reits seinerzeit aussprach *), nicht feststellen. 

Bei allen den verschiedenen Umwandlungen der Knochensubstanz in 
andere Gewebe, die sich in der dlteren und auch noch in der neueren 
Knochenliteratur angenommen finden, handelt es sich um Tduschung 
durch Bilder, welche Knochen und andere Bindegewebsjormen anein- 


andergeretht und im Zusammenhange zeigen oder um Verwechslungen 


mit Appositionshild: rn oder auch mit Befunden unvollstdndiqer lacundrer 


Re sor plion ‘ 
Halt man sich an den wissenschaftlichen Grundsatz: ,,Nur dann 
zur Aufstellung von Hypothesen zu greifen, wenn wir fiir gewisse 


1) Gegeniiber den von Kola zek, Thier felder, Ziegler, Redtenbacher, Rind- 
fleisch, Rustitzky u. a. angenommenen Metaplasien, Umwandlungen und Degenera- 
tionen des Knochens zu faserigem Bindegewebe in meiner Arbeit iiber die lacunire 
Resorption. Sitzungsber. a. a. O. 8. 32—39 [48—55] und in meiner Abhandlung 
iiber die Ostoklastentheorie. Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. a. a. O. 
S. 303—305. 

*) Vierteljahrsschr. f. Zahnheilk. 1923. 

In meiner Arbeit iiber Ostoklastentheorie. Virchows Arch. f. pathol. 
Anat. u. Physiol. a. a. O. 8. 305. 
') S. 39, 40 meiner Arbeit iiber lacunire Resorption. Sitzungsber. a. a. O 
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Bilder innerhalb der bekannten und gesicherten Vorgiinge und Ver- 
haltnisse keine passende Erklirung finden k6nnen‘‘'), so laBt sich 
leicht vermeiden, Befunde der Anbildung als solche des Abbaues an- 
zusehen und man verfallt auch nicht darauf, eine Resorptionsart der 
substitution der Knochensubstanz“ aufzustellen*). Eine weitere ebenso 
selbstverstandliche Forderung, der zu entsprechen ist, geht dahin, dab 


auf die Priiparation zu beziehende Unterbrechungen der Textur nicht 


fir Wirkungen eines Resorptionsvorganges anzusehen und auszugeben 
sind. 

Es sollte endlich die Resorptionsform der ,,lamellésen Abspaltung“, 
die aus einer Dissertation *) in Lehrbiicher*) Eingang fand, aus diesen 
verschwinden, da es sich bei den betreffenden Befunden augenschein- 
lich, wie von meiner®) und auch schon vorher von anderer*) Seite 
dargetan wurde, um Sigespinebilder handelt. 

Ob diesen Einwendungen und Bemerkungen noch einmal Beachtung 
und Erfolg beschieden sein wird? Jedenfalls muB man, wenn man 
die Willkiir aus dem Bereiche wissenschaftlicher Annahmen und Vor- 
stellungen zu verbannen sucht, dafiir Sorge tragen, dab die ursdch- 
lichen Bedingungen zur Erkenntnis gelangen, die den Vorgiingen im 
gesunden und kranken Organismus zugrunde liegen. 

Wenn wir uns diese Frage beziiglich der Resorptionsvorgiinge der 
Knochen vorlegen, so k6nnen wir uns hier unter Hinweis auf die 
Ergebnisse, zu denen ich in meinen beiden die Ostoklastentheorie 
Koéllikers betreffenden Arbeiten gelangte, auf die Frage nach den ur- 


S. 304, 305 meiner Arbeit iiber Ostoklastentheorie. Virchows Arch. f. 
pathol. Anat. u. Physiol. a. a. O. 

2) Die Griinde und Bedenken, die gegen diese von Barth (Arch. f. klin. 
Chirurg. 1893, Bd. 46, 1894, Bd. 48; Zieglers Beitriige 1895, Bd. 17) aufgestellt« 
und von Marchand (Verhandl. d. dtsch. pathol. Ges. Miinchen 1899 und dtsch 
Chirurg. 16. Lieferung, Stuttgart 1901) und von Kimura (Zieglers Beitr. 1900, 
Bd. 27, 8. 594) vertretene ,,Resorptionsart* der .,Substitution der Knochen 
substanz* vorliegen, finden sich eingehend erértert gelegentlich der Besprechung 
der Ansichten Kimuras iiber die Vorginge des Knochenschwundes und der 
Knochenumbildung bei Arthritis deformans in der Literaturnotiz XXXV zu 
S. 25 [89] meiner mikroskopischen Befunde bei Arthritis deformans (Denkschr. 
d. Akad. Wien Bd. 89, 1913, S. 185—187 [249—251)) 

*) vw. Muralt: Uber verschiedene Formen der Knochenresorption durch 
Metastasen maligner Tumoren. Ziirich 1901. 

*) So z. B. als Knochenschwund durch ,,lamellare Abspaltung* auch in die 
letzte 7. u. 8. Aufl. des Lehrb. d. spez. pathol. Anat. 2. Kaufmanns Bad. 1, 
Berlin-Leipzig 1922, S. 816. 

5) In den mikroskopischen Befunden bei Arthritis deformans (Denkschr. d. 
Akad. Wien Bd. 89, 1913, S. 51 [115], 195, 196 [259, 260). 

*) G. Arhausen: Histologische Studien tiber die Ursachen und den Ablauf 
des Knochenumbaues im osteoplastischen Carcinom. Virchows Arch. f. pathol. 
(nat. u. Physiol. Bd. 195, 1909, S. 443. 
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siichlichen Bedingungen der Entstehung der Ostoklasten und dabei 
wieder auf einige Punkte beschriinken, die in jenen Arbeiten nicht 
oder nicht vollstiindig abgehandelt wurden; so auf die in letzter Zeit 
aufgestellte Annahme, daB es sich bei der lacuniren Resorption um 
eine Reaktion gegen den Kalkgehalt handle und man die Ostoklasten 
mit den Fremdkérperriesenzellen in Parallele zu stellen habe’). Meines 
Erachtens braucht es wohl keine besonderen Erérterungen, um diese 
Annahme als unbefriedigend und unhaltbar, als eine Hypothese zu 
kennzeichnen, der gesicherte Erfahrungstatsachen und wissenschaftliche 
Befunde widersprechen. So ergab sich ja bei meinen Untersuchungen, 
daB die Lacunen ,ebensowohl in kalklosen als in kalkhaltigen Knochen* 
eindringen *); und wenn die Resorptionsriume, die ich in osteomalaci- 
schen und rachitischen Knochen im Bereiche ihrer kalklosen Knochen- 
substanz vorgreifen sah, nicht selten durch Seichtheit ihrer Lacunen 
und sogar durch Verschonung buckelig oder zapfenférmig vorragender 
Stiicke kalkloser Knochensubstanz auffielen*), so ist darin nur ein 
Hinweis zu erblicken, daB man bei den Momenten, von denen die 
Form der Ostoklasten und Lacunen abhingt, auch an die Verschieden- 
heiten des mechanischen Widerstandes und an chemische Verschieden- 
heiten der der lacuniren Resorption verfallenden Knochenbezirke zu 
denken hat *). 

Belangreicher fiir die Frage nach den ursiichlichen Bedingungen 
der lacuniren Resorption wie die letztgemeinten Befunde ist, dab die 


') In Gottliebs Abh. z. Atiol. u. Ther. d. Alveolarpyorrhoe (Osterr. Zeitschr. 
f. Stomatologie, 18. Jahrg., 1920) ist S. 59 als zwingende Annahme aufgestellt, 
dab ,,fertig verkalktes Gewebe“, ,.am Ende seiner Entwicklungsfahigkeit angelangt*, 
einem zwingenden Naturgesetz zufolge der Elimination anheimfallt“, und dab 
die Mittel, deren sich der Organismus zum Zwecke der Elimination der ver- 
kalkten Gewebe bedient*, die gleichen sind, ,,die sonst zur Elimination von dem 
Organismus fremden Bestandteilen verwendet werden, nimlich Riesenzellen* 
\hnliches auBert G. auch 8. 73 und in seiner Abhandlung iiber Schmelzhypo- 
plasie und Rachitis (aus dem anatomischen Institute Prof. Tandlers, veréffent- 
licht in der Wiener Vierteljahrsschr. f. Zahnheilk. 36. Jahrg., 1920) kommt (S. 25) 
Gottlieh zu dem Ergebnis, ,,daB der Zahndurchbruch zum Teil so aufgefaBt 
werden kann, dai ein Kérperteil infolge fortschreitender Verkalkung dem Or- 
ganismus fremd, infolgedessen ausgestoBen wird (unbeschadet der Bedeutung 
des Vererbungsmomentes)“. 

2) S. 54 [70] in meiner Arbeit iiber lacunire Resorption. Sitzungsber. a. a. O., 
Vel. S. 320, 321 meiner Arbeit iiber Ostoklastentheorie. Virchows Arch. f. 
pathol. Anat. u. Physiol. a. a. O. 

Siehe im II. u. IL Abschnitt meiner Untersuchungen iiber Osteomalaci« 
und Rachitis S. 119—121 bzw. 265ff., Abb. 23, 32, 47 und besonders 54. 

‘) Ebda. IL. Abschnitt 8. 121, ILL Abschnitt 8. 267; vgl. auch die einschli- 
gigen Erérterungen in meiner Arbeit iiber lacunire Resorption. Sitzungsber. 
a. a. O. S. 96—98 [112—114] und Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 
a. a. O. 8S. 461 bzw. 457 ff. 
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Umstinde, unter denen man in erkrankten Knochen die ostoklastische 
Resorption in auffallig gesteigertem MaBe ausgebildet findet"), ebenso 
wie die Befunde bei Entziindungsversuchen?) und die der Entwick- 
lungsgeschichte der Knochen*) nicht daran zweifeln lassen, daf wir 
s bei den Ostoklasten wesentlich mit Abkémmlingen von Endothelien 
ler der Knochensubstanz anliegenden Blut- und Lymphbahnen und 
Haversschen Capillaren zu tun haben. In diesem Sinne wiire hie 
vuch besonders auf v. Ebner hinzuweisen, der es als ,sehr wahrschein- 
lich“ bezeichnet, daB die Ostoklasten ,,aus einer eigentiimlichen Meta- 
morphose von BlutgefaiBen hervorgehen“*). Dadurch wird um so mehr 
nahegelegt, daB wir bei dem Drucke, auf den schon Kdlliker bei seinen 
grundlegenden Studien iiber die lacunire Resorption diese Resorption 
zuruckbezog®), an die mit Erhéhungen des Blutdruckes gegebenen 
Steigerungen des Gewebsdruckes und an die damit sich einstellenden, 
durch quantitative und qualitative Anderungen der Gewebsfliissigkeit 
bedingten Anregungen zu erhéhter Zellentatigkeit zu denken haben. 
Unter solcher Verwertung der Anschauungen Moriz Korners*) und untet 
Bedachtnahme auf die Formbefunde der Ostoklasten und die hierfiir 


‘) Zu erinnern ist hier an die Befunde Wegners (in seiner Arbeit tiber 
Myeloplaxen- und Knochenresorption. Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 
Bd. 56, 1872, S. 531, 532), Brodowskis (Ebda. Bd. 63, 1875, 8S. 116—-119 und an 
meine eigenen Befunde im Femur mit der Carcinommetastase. Sitzungsber. 

a. O. 8. 75—78 [91—93], Abb. 25—27, 29 und a. a. O. Virchows Arch. f. pathol 
(nat. u Phys. S. 477, Abb. 8. 

*) vw. Mandach: Arch. f. exp. Pathol. Bd. 11, 1879, 8. 184, 196. 

») Schwalbe: Uber die Lymphwege der Knochen. Zeitschr. f. Anat. u. Ent- 
wicklungsgesch. Bd. 2, 1877, 8. 188; J. Schaffer: Die Verknécherung des Unter- 
kiefers und die Metaplasiefrage. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 32, 1888, 
S. 329ff., Abb. 17, 20. 

‘) ». Ebner: Histologie der Zihne mit EinschluB der Histogenese. Scheffs 
Handb. d. Zahnheilk. H. 3/4, Wien 1890, 8. 257. Als einschlagige Belege wiren 
uch noch die Abb. 20-22 in meiner Mitteilung ,,Zur Kenntnis der progressiven 
Himatom- und Phlegmasieverinderungen der Réhrenknochen* (Arch. f. orthop. 
1. Unfallchirurg. Bd. 17, 1919, Tafel III) anzufiihren, ferner Abb. 8 auf 8. 225 der 
Arbeit Dr. WW. Paschers: Zur Kenntnis der Altersveranderungen in den mensch- 
lichen Kehlkopfknorpeln usw. Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd. 246, 
1923. Vgl. auch: J. Schaffer, Lehrb. d. Histologie u. Histogenese. 2. Aufl. Leipzig 
1922. S.171f., Taf. VII Fig. 204. 

) Kélliker: Die normale Resorption des Knochengewebes und ihre Be- 
deutung fiir die Entstehung der typischen Knochenformen. Leipzig 1873, 
S. 81, 82 und auch 8. 22, wo K. auf Grund seiner Erfahrungen angibt, dab 
die groBe Mehrzahl der Ostoklasten abgeplattet ist“. 

*) Siehe meine Arbeit uber lacunire Resorption. Sitzungsber. 8. 112—114 
128—130], und iiber die Ostoklastentheorie. Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. 
Physiol. a. a. O. S. 490, 492f.; siehe ferner meine Inaugurationsrede ,,Uber die 
Bedeutung der Funktion fiir die Erklarang in der neuveren Pathologie“. Inns- 
bruck 1902. S. 19f. 
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maBgebenden Bedingungen?) glaube ich auf dem Boden der Kélliker- 
schen Ostoklastenlehre eine befriedigende Erklirung fiir die lacuniire 
fesorption in der unter Blutdrucksteigerung erfolgenden Erwerbung 
ostoklastischer Funktionen durch die der Knochensubstanz naheliegen- 
den Endothelzellen gefunden zu haben. 

Mit der auf diese Weise ausgestalteten, Blut- und Gewebedrucks- 
erhédhungen zur Erklirung in Anspruch nehmenden Ostoklastenlehre 
Kollikers steht nur scheinbar der bei Inaktivititsatrophie der Knochen 
an den entlasteten Stellen zutage tretende Schwund in Widerspruch, 
den W. Roux auf den Verlust der Selbsterhaltungsfaihigkeit, der Wider- 
standsfihigkeit der Knochensubstanz gegen die Ostoklasten an den 
nicht mehr geniigend auf Druck bzw. Zug beanspruchten Stellen be- 
zieht ®), wihrend die in den Richtungen stiarkeren Druckes Erschiitte- 
rungen ausgesetzten Knochenbildungszellen vermehrte Titigkeit ent- 
wickeln und die Bilkchen durch Auflagerung verdicken*). Mit letz- 
terer Tatsache, die durch die Erfahrungen iiber die funktionelle 
Struktur der Knochen belegt wird*), ist die in meinen Arbeiten ver- 
tretene Drucktheorie der lacuniren Resorption sehr leicht vereinbar. 

Die Tatsache, daB sich so gewéhnlich gegentiber oder tiberhaupt 
in der Nihe von Appositionsstellen der Resorption verfallene vorfinden, 
erscheint leicht begreiflich, wenn man an die riiumlichen Verinderungen 
denkt, zu denen es immer im Bereiche neuer Knochenanlagerungen 


kommen mu. Ob es sich dabei um subperiostale Flaichen oder um 


Binnenriiume der Knochen oder um Verknécherungsgrenzen handelt, 
miissen doch dabei Verschiebungen der Weichgebilde und damit 6rt- 
liche Beengungen oder Zerrungen der Blutcapillaren bzw. der Lymph- 
bahnen gegeben sein, die nicht ohne Einwirkung auf die Wandzellen 
der Blutcapillaren und somit auch nicht ohne Blutdruckanderungen 
und deren Folgen bleiben k6énnen. 

Von diesem Standpunkte aus, den ich schon wiederholt vertreten 
habe °), und der durch in letzter Zeit aus dem Innsbrucker pathologisch- 


Sitzungsber. a. a. O. S. 97f. [113f.] und a. a. O. Virchows Arch. f. pathol. 
Anat. u. Physiol. S. 458, 459. 

2) W. Roux: Uber die Selbstregulation der Lebewesen. Arch. f. Entwick 
lungsmech. d. Organismen Bd. 13, 1902, 8.646 und zur Orientierung iiber einige 
Probleme der embryonalen Entwicklung. Zeitschr. f. Biol. Bd. 21, 1885, 8. 495 
(Gesammelte Abhandlungen Leipzig 1895, Bd. 2, 8. 221) 

W. Roux: Der Kampf der Teile im Organismus. Leipzig 1881, 8. 187 
und Autoreferat hieriiber. Biol. Zentralbl. 1881, Bd.1, 8. 249 (Gesammelte Ab 
handlungen Bd. 1, 8. 356 bzw. 434). 

Siehe W. Roux: Zur Orientierung usw. a. a. O., Gesammelte Abhandlungen 
Bd. 2, 8S. 222 und die daselbst angefiihrten Arbeiten Nr. 4, 5, 7—11 in Bd. 1 
der Gesammelten Abhandlungen. 

) In meinem anatomischen Beitrag zur Kenntnis des Wachstums im Be 
ciche angeborener Defekte usw. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 
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besonders ge- 





anatomischen Institut ver6dffentlichte Befunde’) wieder 


rechtfertigt wird, erscheint es begreiflich, daB mit jedem im Wachs- 





tum der Knochen oder in deren funktioneller Beanspruchung oder in 
irgendwelchen pathologischen Reizungszustanden begriindeten Anbau 
von Knochensubstanz auch deren Abbau mittelst ostoklastischer Re- 
sorption vergesellschaftet ist, und lieBe sich auch wohl begreifen, 
wenn sich dabei gegebenenfalls an dem Abbau auch vasculire Re- 
sorption beteiligte. 

Die Vorstellungen, die diesem Standpunkte, der uns die Abbau- 
vorginge in Abhiangigkeit von denen des Anbaues denken liBt, zu- 
grunde liegen, lassen sich auch gegeniiber dem Knochenschwunde bei 
irgendwelchen rarefizierenden Prozessen verwenden, bei denen es aller- 
dings nicht durch Knochensubstanzanbildungen, wohl aber durch die 
verschiedensten Ein- und Ablagerungen, durch Granulationsgewebe ode1 
durch Neubildungsgewebe zu Raumbeengung und zu den verschiedenen 
Folgewirkungen erhéhten Blut- und Gewebedrucks kommt. 

Um von dem vertretenen Standpunkt aus auch das bei dem Knochen- 
schwunde der Inaktivitiits- und der senilen Atrophie sich zeigende Mib- 
verhaltnis zwischen Abbau und Anbau begreiflich zu machen, diirfte 
nur zu erwiigen sein, daB unter solchen Umstinden vielleicht mangel- 
hafte Abfuhr der Gewebsfliissigkeit und die mit GefaBverinderungen 
gegebenen Kreislaufst6rungen besondere, Druck erhéhende Wirkungen 
bedingen, die sich im Laufe der Zeit unter St6rung des Gegenseitig- 
keitsverhiltnisses zwischen Anbau und Abbau zu einem relativen Uber- 
wiegen des letzteren um so mehr summieren, als ja zugleich unter 
den bestehenden atrophischen Bedingungen ein ausgleichender, kom- 
pensierender Anbau unmédglich ist. 

Der Versuch, mit diesen Erwigungen darzutun, dab die Osto- 
klastentheorie in der erérterten von mir vertretenen Ausgestaltung 
das Zustandekommen des Knochenschwundes unter den verschieden- 
sten Umstinden befriedigend zu erkliren vermag, lieBe sich leicht auf 
die einschligigen Vorgiinge des Zahndurchbruches, des Zahnwechsels 
und auch auf die verschiedenen Krankheitsprozesse ausdehnen, die an 
im Bereiche der Zahne und von ihnen aus sich 


den Kieferknochen 

















1906, Bd, 22, 8. 433—435 (Anmerkung) und in meiner Abhandlung iiber die Be- 
ziehungen der Arthritis deformans zu den Gewerbekrankheiten. Wochenschr. 
Das Osterr. Sanititswesen 1915, Sonderabdruck S. 13, 14 bzw. im 30. Jahrg. 
1918, Maiheft zu den Schriften des 3. Internat. Kongresses f. Gewerbekrank- 
heiten 

1) S. Mutterstiller: Beitrage zur Kenntnis der mikroskopischen Befunde bei 
Pseudarthrosen nebst allgemeinen Eroérterungen tiber die Entstehungsbedingungen 
und Schicksale derselben. Arch. f. klin. Chirurg. Bd. 122, 1923, S. 944—946 
Abbildung H. 4 und H. 8. 
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ibspielen, da es sich ja bei den Schwundbefunden im Bereiche des 
Alveolarfortsatzes augenscheinlich durchwegs nur um Wirkungen osto- 
klastischer Resorption handelt und die daneben von manchen Autoren 
angenommenen Resorptionsformen einer hypothetischen drtlichen Ha- 
listerese oder Osteolyse, wie schon erértert wurde, nur irrtiimlich als 
Abbaubefunde gedeutete noch ablaufende oder unter atrophischen oder 
sonstigen pathologischen Verhiltnissen zum Stillstand gelangte Anbau- 
befunde im Bereiche der Bandeinpflanzungen des Periodontiums dar- 
stellen, sofern es sich dabei nicht auch um Befunde unvollstindiger 


lacunirer Resorption handelt. 
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l. Die Heterochromosomenfrage. 
1. Einleitung. 

Henking (1891) besitzt anerkanntermaBen das Verdienst, bei der 
Samenentwicklung der einheimischen Feuerwanze auf ein Struktur- 
element hingewiesen zu haben, das in der Folgezeit besonders auf 
Grund der epochemachenden Untersuchungen McClungs (1902), bzw. 
Stevens’ und Wilsons (1905-1906) an Orthopteren, Hemipteren und 
Coleopteren in weitesten Forscherkreisen namhafte Bedeutung gewinnen 
sollte. Es handelte sich hier bekanntlich um den Nachweis eigen- 
tiger Chromosomentypen, welche sich in der GréB8e und Form, in 
ihrer Affinitat zu den Farbstoffen und ein heterotypisches Verhalten 
wihrend der mitotischen Prozesse mehr oder minder vor den Auto- 
somen charakterisierten, sich in unsymmetrischer Weise auf die Ge- 
schlechtszellen verteilten und infolgedessen einen auf den Chromatin- 
verhaltnissen beruhenden Dimorphismus der Keimzellen hervorriefen. 
Der besondere Fortschritt in den Entdeckungen dieser amerikanischen 
Forscher besteht nun darin, die morphologische Grundlage fiir unsere 
gegenwirtige Kenntnis der sogenannten Heterochromosomen, unter 
welcher Bezeichnung jene Strukturelemente nunmehr allenthalben ge- 
liufig sind, geschaffen, und ihre Beziehungen zur Geschlechtsdifferen- 
zierung zu einer fruchtbringenden Hypothese ausgebaut zu haben. 

Dank der hiermit einsetzenden regen Betiitigung auf diesem gewib 
sehr interessanten Gebiete mehrten sich alsbald in zunehmendem 
MaBe Angaben von Autoren, welche besonders bei den verschiedensten 
Klassen der Wirbellosen beziiglich der Heterochromosomen von einem 
positiven Ergebnisse zu berichten wuBten. Wohl am eingehendsten 
wurden bei solchen Studien die Tracheaten beriicksichtigt, doch liegen 
ebenfalls tiber die Copepoden, Nematoden, Gastropoden und Echino- 
dermen entsprechende und eingehende Untersuchungen vor. Die 
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Wirbeltiere wurden hingegen im Gegensatze zu den Evertebraten erst 
ziemlich spit auf Heterochromosomen hin systematisch durchforscht. 
Als es aber auch hier v. Winiwarter und Sainmont (1909) anschei- 
nend gelungen war, im Ovar der Katze fhnliche Gebilde ausfindig 
zu machen, wurde das Heterochromosomenproblem bei den Verte- 
braten augenscheinlich mit erhéhtem Interesse weiter verfolgt und 
mancherlei positive, wenn auch meist nicht unbestrittene Beobach- 
tungen, auf welche ich an gegebener Stelle niher eingehen mdchte, 
erzielt. Besonders eingehend wurde dann im verflossenen Jahre die 
Spermiogenese der weiBen Maus und, wenn auch weniger durchgrei- 
fend, auch die der Ratte von Gutherz (1922) nach dieser Richtung 
hin durchforscht, und der sogenannte Intranuclearkérper der Autoren 
als Heterochromosom angesprochen. 

Angeregt durch diese umfassende Abhandlung, und unterstiitzt 
durch das Entgegenkommen meines Chefs, Herrn Prof. Sobotta, welcher 
mir sein wertvolles, ja heute kaum noch zu _ beschaffendes, embryo- 
logisches Material gerne und bereitwilligst zur Verfiigung stellte, er- 
schien es mir eine dankenswerte Aufgabe, dieses nach den bereits 
gewonnenen Gesichtspunkten hin eingehend zu durchforschen, um auf 
solche Weise aus dem Studium der Oogenese zweier Saugetiere viel- 
leicht einen kleinen Beitrag zur Klirung dieses verwickelten Problems, 
dessen gesichertes Endergebnis nur durch das Zusammenwirken meh- 
rerer Forscher erreichbar sein diirfte, liefern zu k6nnen. 

2? Material und Untersuchunasmethode. 

Das mir zum Studium iiberlassene Material war durchweg ge- 
schlechtsreifen Exemplaren der weiben Maus und der weiben Ratte 
entnommen, erstreckte sich tiber die gesamte Eientwicklung beide1 
Siuger und hbefand sich auch jetzt noch, was das feinere Struktur- 
bild angeht, in einem durchaus einwandfreien Zustande, so daB sich 
diese Priiparate, was ich hiermit ausdriicklich betonen méchte, zu 
Untersuchung histologischer Feinheiten uneingeschrankt verwerten 
lieBen. Beziiglich der speziellen Fixierungs- und Fiarbetechnik ver- 
weise ich auf die entsprechenden Arbeiten (Sobotta 1895, 1896, 1907 
und Sobotta und Burckhard 1910), méchte jedoch kurz hervorheben, 
daB bei der Maus das Flemmingsche Gemisch und bei der Ratte vor- 
zugsweise die Zenkersche Fliissigkeit in Anwendung gekommen war, 
wihrend sich von den Firbemethoden am besten Eisenhimatoxylin 
nach Heidenhain bewiihrt hatte. 

Bei der Durcharbeitung der mir zur Verfiigung stehenden mikro- 


skopischen Priiparate blieb es durchweg mein Bestreben, siimtliche 
Eientwicklungsstadien der Ratte und der Maus, welche auch immer 
ich vorfand (Zellen sowohl mit Mitosen als auch Ruhekernen), syste- 
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matisch auf Heterochromosomen hin zu priifen. Nahm diese Methode 
immerhin auch bei ihrer gewissenhaften Durchfiihrung einen ziemlich 
erheblichen Aufwand an Zeit und Mihe fiir sich in Anspruch, so er- 
schien mir trotzdem das erstrebte Endergebnis auf eine solche Weise 
am besten und sichersten fundiert. Am Schlusse meiner Studien lief 
sich dann aus der sorgfaltigen Registrierung simtlicher durchforschten 
Stadien ein zahlenmiBiger Uberblick des gesamten Eizellenmaterials 
gewinnen. Es ergab sich auf diese Weise das ziemlich iiberraschende 
Resultat, das mir nicht weniger als 2480 Kier der Ratte und de 
Maus vorgelegen hatten, welche sich auf beide Nager derart verteilten, 
daB 713, und zwar 569 Ovarial- und 144 Tubeneier, auf die Ratte 
und 1767, und zwar 1700 Ovarial- und 67 Tubeneier, auf das de: 
Maus entnommene Material entfielen. Gelegentlich wurden nebenhe: 
noch die Kernstrukturen des Follikelepithels sowie die Chromosomen- 
verhiltnisse der Vor- und Furchungskerne beriicksichtigt. 

Ich empfinde es als Ehrenpflicht, Herrn Prof. Sobotta an diese1 
Stelle sowohl fiir das stets freundliche Entgegenkommen und unermiid- 
liche Interesse, welches er meinen Untersuchungen entgegenbrachte. 
als auch ganz besonders fiir die liebevolle Uberlassung seines gesamten 
embryologischen Materials meinen herzlichsten Dank aussprechen zu 


diirfen. 


3. Historischer Riickblick. 

Im Verlaufe ihrer Studien an Hemipteren und Coleopteren konnten 
Wilson und Stevens (1905—1906) tiber die Chromosomenverhiltnisse 
des weiblichen Geschlechtes sich bereits dahin iuBern, daB dem Mono- 
som des Minnchens in den weiblichen Koérper- und Keimbahnmitosen 
ein der GréBe des Monosoms entsprechendes Chromosom mehr, und 
den ungleichen Idiochromosomen des Hodens auf der anderen Seite 
zwei der GréBe des groBen Idiochromosoms entsprechende, gleiche 
Chromosomen sich nachweisen lieBen. Morrill (1910) konnte diese 
Befunde dann an ihnlichem Material vollauf bestiatigt finden. Auch 
dieser Forscher stellte in den Oogonien zwei der GréBe des unpaaren 
Heterochromosoms entsprechende Bildungen fest, und kam fernerhin 
zu dem iiberraschenden Resultate, daB bei den Tetraden der Oocyten 
den Oogonienchromosomen genau entsprechende Verschiedenheiten vor- 
liegen, daf& wiihrend der Reifungsmitosen das komplexe Heterochro- 
mosom wie die tibrigen Tetraden einer Teilung unterliegt, und dab 
sich hierbei besondere, nachschleppende Chromosomen nicht ermitteln 
lieBen. Auch die Ergebnisse von Frolowa (1913) itiber die Oogenese 
von Ascaris megalocephala \auten abnlich; nur tritt hier wihrend des 
Reifungsprozesses die erste sowohl wie die zweite Teilung der hier 
aufgefundenen sehr kleinen Idiochromosomen spiter als diejenige det 
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Autosomen ein, und diese Geschlechtschromosomen sind interessanter- 
weise gewéhnlich mit letzteren verbunden. 

Abgesehen von solchen und iahnlichen gréBeren Publikationen er- 
scheint trotzdem die Eientwicklung im Gegensatze zur Spermiogenese 
auf Heterochromosomen hin noch wenig eingehend durchforscht, ein 
Mangel, auf welchen besonders Gross (1912) in seiner Kritik aufmerk- 
sam machen konnte. Trotzdem hat aber gerade dieses weniger be- 
arbeitete Gebiet bereits einige recht interessante Einzelbeobachtungen 
zu verzeichnen, welche der Geschlechtsbestimmungshypothese zugute 
kamen und sie zu stiitzen schienen. Es lieben sich niimlich nicht 
allein im Ovar Heterochromosomen aus rein zahlenmiBigen Griinden 
als Korrespondenten der bei der Spermiogenese derselben Spezies ge- 
fundenen Formen nachweisen, sondern es wurden sogar in einzelnen 
Fillen beim weiblichen Geschlechte Gebilde festgestellt, welche fiir 
eine Digametie desselben und eine Bestimmung des Geschlechtes von 
seiten seiner Keimzellen sprechen. Solche Chromatinverhiltnisse wur- 
den durch die Untersuchungen von Seiler (1913) und Doncaster (1914) 
bei gewissen Lepidopteren einwandfrei klargelegt, und hiermit in tiber- 
raschender Weise die cytologische Basis fiir eine bereits vorher durch 
Kreuzungen wahrscheinlich gemachte Vermutung geschaffen. Ahnliche 
Beobachtungen iiber das Vorkommen von Heterochromosomen beim 
Haushuhn, dem Perlhuhn und bei der Taube (Guyer 1909, 1916), 
welche ja auch auf Grund vererbungsgeschichtlicher Studien im weib- 
lichen Geschlecht als heterogametisch bezeichnet werden, sind neuer- 
dings in Frage gestellt worden (Boring und Pearl 1914, Stieve 1923). 
Auch die entsprechenden Feststellungen fiir die Echiniden durch Baltzer 
1909) wurden von ihm selbst (1913) wieder berichtigt. 

Die Untersuchungen von v. Winiwarter und Sainmont (1909) iiber 
das Ovar der Katze erregten ein gewisses Aufsehen, nicht allein, weil 
sie die ersten positiven Ergebnisse iiber die Heterochromosomenfrage 
bei den Wirbeltieren itiberhaupt zutage férderten, sondern vor allem, 
weil genannte Forscher bei diesem Siiuger, aus dessen Hoden wir 
bisher noch nichts Analoges kannten, wihrend der Oogenese auf- 
tretende Strukturelemente als Diplosomen oder genauer als zwei ge- 


paarte Heterochromosomen ansprechen zu kénnen glaubten. Gutherz 
1920), welcher diese Befunde nachzupriifen Gelegenheit hatte, gelangt 
allerdings zu dem Schlusse, daB sich wohl in der friihen Oogenese 
der Katze eigenartige und sehr wechselnde Nuclearstrukturen, welche 
mitunter ein Heterochromosom vortiiuschen kénnten, auffinden lieBen, 
diese aber doch im wesentlichen einer Einwirkung der Fixationsmittel 


zuzuschreiben seien. Somit zeigt uns das Fiir und Wider dieser 
Forschungsergebnisse, daB die Heterochromosomenfrage auch bei dem 
einzigen Siuger, dessen Eientwicklung bis jetzt auf solche Strukturen 
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hin systematisch erforscht werden konnte, noch keineswegs eindeutig 
geklirt erscheint. 

Zieht man iiberdies eine Reihe von Untersuchungen iiber die 


Spermiogenese der Siugetiere noch mit in Betracht, so merken wi! 


erst recht, wie schwierig es sich gestaltet, sich aus allen diesen, zu- 
meist nicht unbestrittenen, Angaben ein sicheres Urteil zu_bilden. 
Wir koénnen deshalb Stieve (1923) sehr wohl verstehen, wenn er noch 
kiirzlich seiner Uberzeugung auf diesem Gebiete dahin Ausdruck geben 
konnte, daB die Befunde iiber das Vorkommen eines Geschlechts- 
chromosoms bei Siugetieren und besonders beim Menschen durchweg 
zu unsicher seien, als da} sie ausfiihrlicher besprochen werden miibten. 
Sie krankten insgesamt daran, daB es bei diesen Arten noch niemals 
sicher gelungen sei, die Chromosomennormalzahl zu ermitteln. Diese 
MeinungsiiuBerung laBt sich erst voll ermessen, wenn man _ bedenkt. 
daB bis dahin Heterochromosomen, denen doch, man mdéchte sagen 
durchweg, der Charakter von Geschlechtschromosomen in diesen Fillen 
zugesprochen wird, u. a. bei Taube, Haus- und Perlhuhn (Guyer), bei 
Pferd, Maulesel und Schwein (Wodsedalek), beim Kaninchen (Bachhuber), 
Meerschweinchen (Stevens), Hunde (Malone), Opossum (Jordan), bei de 
Katze (v. Winiwarter und Sainmont) und schlieBlich beim Menschen 
von den verschiedensten Autoren beschrieben worden waren. Trotz 
alledem laBt es sich aber nicht verhehlen, das auch bei den Siauge- 
tieren besonders in jiingster Zeit wesentliche Fortschritte in der Hetero- 
chromosomenfrage zu verzeichnen sind. Zunichst wire hierbei an die 
Beuteltiere zu denken, eine Tierklasse, welche infolge ihrer relativ 
niedrigen Chromosomenzahl zu diesbeziiglichen Forschungen besonders 
geeignet erscheint. Hier gelang es bereits Jordan (1911), ein Hetero- 
chromosom mit ziemlicher Sicherheit festzustellen, so daB man an- 
nehmen darf, dai die Geschlechtsbestimmung beim Opossum sich der- 
jenigen bei den Hemipteren ganz analog verhilt. Beim gleichen 
Objekte konnte dann Painter (1922) interessanterweise noch ein 
Y-Chromosom auffinden, und daraufhin beim Miannchen die diploide 
Chromosomenzahl auf 10 —+- XY festsetzen. Besticigt wurden diese 
Beobachtungen vor kurzem durch Agar (1923) beim Kanguru; wih- 
rend Greenwood (1923) bei Sarcophilus und Dasyurus durchaus ahn- 
liche Verhiltnisse beschreiben konnte. Auch hier lieB sich die normale 
Chromosomenzahl 12 + XY beim Mannchen und 12 + XX _ beim 
Weibchen fast durchweg nachweisen. AuBer diesen an Marsupialiern 
gewonnenen Forschungsergebnissen beanspruchen jedoch hier vor allem 
die umfassenden Untersuchungen tiber die Spermiogenese von Ratte 
und Maus eine eingehende Wiirdigung, zumal als sich dieselben in 
einigen nicht unwesentlichen Punkten mit den bei den Beuteltieren 
gewonnenen Ergebnissen in eine Parallele bringen lassen. 
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Was zunichst die Ratte angeht, so war den ilteren Autoren be- 
reits in den Spermiocytenkernen ein eigenartiges Gebilde aufgefallen, 
welches sie als ,,.Intranuclearkérper“ anzusprechen pflegten, und das 
in der Folge durch v. Lenhossék (1898) und Regaud (1910) eine ein- 
gehende Beschreibung erfuhr. Auf Grund letzterer Beobachtungen 
konnte schon Buchner (1910) in einem Referate tiber diese Publika- 
tion Regauds die Wahrscheinlichkeit aussprechen, daB der sogenannte 
Intranuclearkérper ein Heterochromosom darstelle. Beiliufig und 
ungefihr gleichzeitig deutete dann Guyer (1910) kurz an, ein ahnliches 
Gebilde bei der Ratte gefunden zu haben. 

Bei der Maus gehen derartige Befunde weiter zuriick. Hier stellte 
bereits McClung (1902) im Hoden einen Chromatinkérper fest, welcher 
mit dem akzessorischen Chromosom fir identisch angesprochen wurde. 
Erst eine geraume Zeit spiiter konnte dann Jordan (1914) in einer 
umfassenderen Arbeit bei dem gleichen Objekte ahnliche Gebilde be- 
schreiben, ohne allerdings auf deren Beziehungen zum _ Intranuclear- 
kérper niher einzugehen. In einer kleineren Abhandlung glaubt dann 
Yocom (1917) in den Spermiocyten der Hausmaus ebenfalls ein Ge- 
schlechtschromosom beschreiben zu k6énnen, welches in der zweiten 
Spermiocytenteilung ungeteilt zu einem Pole wandern soll. Dieser 
Befund erscheint jedoch wenig gestiitzt, und ebenfalls wirken die bei- 
gefiigten Abbildungen durchaus nicht tiberzeugend. Eingehender wurde 
dann schlieBlich noch die Spermiogenese der Waldmaus durch Federley 
(1919) wissenschaftlich durchforscht, und der Autor kann seine Ergeb- 
nisse dahin zusammenfassen, dali vom leptotinen Stadium bis zu 
Prophase der ersten Reifungsteilung ein intranuclearer K6rper deutlich 
beobachtet werden k6énne, welcher gewisse fiir die Heterochromosomen 
der Insekten charakteristische Eigenschaften zeige. Vollstiindig sichere 
Beweise dafiir, dali es sich tatsichlich um ein Heterochromosom oder 
eventuell um zwei X-Chromosomen handele, seien nicht méglich zu 
erbringen. 

Erst Gutherz (1922) hat das Verdienst, auf Grund eingehender, 


‘ . ee . * . . + 
umfassender Studien iiber die Spermiogenese der Maus seiner Uber- 


zeugung dahin Ausdruck gegeben zu haben, dal} der inmitten det 
Wachstumsperiode der Spermiocyte stets in der Einzahl und nur 
iuBerst selten in der Zweizahl auftretende sogenannte Intranuclear- 
kérper mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ein Hetero- 
chromosom darstellt. Im einzelnen laBt der Autor dieses Gebilde, fiir 
dessen Vorhandensein in den Spermiogonien kein Anhaltspunkt vor- 
liegt, bei der Maus aus einem Teile des Spirems entstehen, und weist 
ihm eine Lagerung in einem besonderen Raume an der Peripherie 
des Spermiocytenkernes zu, wo dieses Element als eine verdichtete, 
homogene Partie von stabchenférmiger Gestalt und etwa 2—3 u Lange 
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leicht nachgewiesen werden kann. Da ferner alles dafiir spricht, daB 
dieses Heterochromosom, welches in der Spermiocyte vom Pachytin- 


stadium bis zur spiiten Diakinese verfolgt werden konnte, wie die 


\utosomen in den Reifungsmitosen geteilt wird, und fiir eine Hetero- 
kinese kein Anhaltspunkt besteht, méchte Gutherz es von den bisher 
bekannten Heterochromosomen den gepaarten Mikrochromosomen der 
Insekten am nichsten stellen. Der Nachweis fiir eine Beziehung 
dieses Gebildes zu den Geschlechtschromosomen lie sich auf jeden 
Fall nicht durchfiihren, wie diese Bezeichnung ja schon vermuten 
laBt, vor allem deshalb, weil dieser K6rper nach Auflésung der Kern- 
membran sich von den tbrigen Chromosomen morphologisch nicht 
unterscheidet und infolgedessen nicht durch die Reifungsteilungen 


verfolet werden konnte. 


4. Kigene Beobachtungen. 

Zunichst richtete sich meine Aufmerksamkeit beim Studium der 
mir vorliegenden Schnittserien zwecks Aufdeckung eines dem von 
Gutherz (1922) im Hoden von Maus und auch Ratte angesprochenen 
Heterochromosomen analogen und korrespondierenden Gebildes auf 
eine modglichst genaue Feststellung der Chromosomenzahl. Hatte doch 
Stieve (1923), wie wir vorhin sahen, darauf hinweisen k6nnen, dal 
bisher simtliche derartige Untersuchungen an Siugetieren daran krank- 
ten, dali es noch nie einwandfrei gelungen sei, ihre Chromosomen- 
normalzahl zu ermitteln, so erscheint eine Klarung dieser Frage eine 
wiinschenswerte Voraussetzung des ganzen Problems. Ich habe mir 
deshalb alle erdenkliche Miihe gegeben, um hier wenigstens zu einem 
einigermaben befriedigenden Resultate zu gelangen, und bin mir det 
Schwierigkeit, welche diese Aufgabe dem Forscher entgegensetzt, voll- 
auf bewubt. Zunichst ergaben Seitenansichten von Spindelfiguren, 
welche ganz in einen Schnitt gefallen waren, durchaus nicht den er- 
wunschten Erfolg, da die chromatischen Elemente an manchen Stellen 
iibereinander gelagert und dadurch verdeckt erschienen. Es lieben sich 
hierbei nur Wahrscheinlichkeitswerte ermitteln. Nur in einem Falle 
gelang es mir, im Eierstocke der Maus eine I. Richtungsspindel aus- 
findig zu machen, welche mir iiber die Zahl der Chromosomen am 
wenigsten zu priijudizieren schien (Abb. 1). Hier war die Spindel 
ziemlich schriig getroffen und auf drei aufeinanderfolgende Schnitte 
gefallen, so dal man iiber die einzelnen farbbaren Elemente einen 
guten Uberblick gewinnen konnte. Eine genaue Musterung dieser 
Tetraden lie zudem nirgendwo ein Bedenken dafiir aufkommen, daB 
eines der Elemente etwa durch den Schnitt getroffen und auf solche 
Weise dergestalt verteilt worden wire, daB es durch doppelte Zahlung 
etwa hitte irrefiihren kénnen. Vielmehr zeigte sich bei samtlichen 
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konjugierten Chromosomenpaaren der Grad der Farbbarkeit auch bei 
schiirfster Kritik streng einheitlich, und gleichfalls erwies sich ihre 
Kontur, wie ja die genau mit dem Abdbeschen Zeichenapparat wieder- 
gegebene Skizze darlegt, keineswegs durch die Schnittfiihrung gestért. 
abgesehen von einem Chromatinkérper des zweiten Schnittes, welche: 
etwas nach rechts auBen gedriingt erscheint. Man sieht ferner, dab 
simtliche chromatischen Gebilde vereinzelt vor Augen liegen; nur im 
mittleren Bilde erweisen sich, wie sich durch Drehen der Mikrometer- 
schraube feststellen lieB, zwei solcher Elemente tibereinander gelagert. 
Beriicksichtigt .man dieses Verhalten, so lassen sich mit ziemliche 
Leichtigkeit und Sicherheit 20 Tetraden nachweisen, ein Zahlenwert. 
welcher somit der haploiden Chromosomenzahl entsprechen wiirde. 
Zu dem gleichen Resultate gelangte ich ebenfalls bei einem Schnitt- 
priparat, bei dem die Spindelfigur ungeteilt im Querschnitte von einem 


Pole aus betrachtet werden konnte. 


a” 
ad avn f 
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Abb. 1 Drei aufeinandertolgende Schnitte durch « I. Richtungsspinde!l eines sprungreifen 
schen Follikels der Maus, um die Zahl der Tetraden zur Anschauung zu bringer Unter 
Beriicksichtigung, da8 im mittleren Bilde zwei chromatische Elemente tibereinander lagern, zihit 
man genau 2 bivalente Chromosomen Vergr. 1293 


In der Literatur variiert bekanntlich die fiir die Kientwicklung det 
Maus von verschiedenen Seiten ermittelte Chromosomenzahl nicht un- 
erheblich (Sobotta 16, Gerlach 12, Kirkham 12, Lams et Doorme 12—15), 
und nur Tafani (1889), Long (1908), Long and Mark (1911) und be- 
treffs der Spermiogenese der Hausmaus Yocom (1917) stimmen genau 
mit meiner Angabe iiberein. Ebenfalls konnte schon Holl (1893) kurz 
vor Bildung der L. Eireifungsspindel der Maus 20 bivalente Chromo- 
somen sicher feststellen. Sehr vorsichtig driickt sich Federley (1919 
in dieser Hinsicht bei der Spermiogenese der Waldmaus aus, da et 
die Meinung vertritt, daB die Anzahl der Chromosomen unmédglich 
exakt festzustellen sei; dennoch kénne die haploide Zahl auf einige 
und zwanzig geschitzt werden. Auch Gutherz (1922) gibt fiir die 
Samenentwicklung der Maus nur mit aller Reserve ungefahr 18 Chro- 
mosomen an. Leider fanden sich fiir die Ratte trotz eifrigen Suchens 
keine geeigneten Bilder, welche eine einigermaben befriedigende Zih- 
lung zulieBen. 

Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob sich im Ovar der Ratte 


und Maus Strukturelemente nachweisen lassen, welche etwa in der 
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Grobe und ihrem etwaigen abweichenden Verhalten wiaihrend der mito- 
tischen Prozesse eine Deutung im Sinne von Heterochromosomen bzw. 
Geschlechtschromosomen zulassen. Allerdings hatte rein theoretisch 
gesprochen eine solche Untersuchung wenig Aussicht auf ein positives 
Ergebnis: denn einerseits scheinen die Heterochromosomen nach An- 
gabe der meisten Autoren wihrend der Oogenese sich allgemein ebenso 
zu verhalten wie die gewohnlichen Chromosomen, und andererseits 
konnte Guthe) 1922) zeigen, da der von ihm als Heterochromosom 
ungesprochene Korper sich nicht durch die Reifungsteilungen  ver- 
folven libt. weil er sich hinsichtlich seiner GréBe nicht von den Auto 
somen unterscheidet. Auch wissen wir, dah es Jordan (1914) nicht 
gelang, wiihrend der Reifungsteilungen und in spiteren Stadien det 
Spermiogenest mit cenigender Sicherheit besondere Chromatinelemente 
festzustellen Es konnte sich deshalb letzten Endes nur um ein 
Priifung der Frage handeln, ob sich im Ovar etwa noch andere Ge 
bilde ermitteln lassen, welche als Heterochromosomen angesprochet 
werden kénnten. Meine Bemiihungen waren aber auch in diesem 
Punkte véllig ergebnislos. Zum gleichen negativen Resultate ftihrten 
die entsprechenden Untersuchungen an den Mitosen des Follikel- 
epithels sowohl, wie auch die Beobachtungen an den Kernschleifen 
beider Vor- und der Furchungskerne Auch eine exakte Zihlung 
namentlich der miinnlichen und weiblichen Vorkernschleifen schlug 
wie wertvoll sie auch immer zur Klirung des Problems gewesen wiire 


leider fehl Aus der Gr6éBe der einzelnen Chromosomen der soma- 


tischen sowohl, wie der Geschlechtszellen lie} sich tibrigens nie ein 
Schlub aut das Vorhandensein eines Heterochromosoms rechtfertigen 
und ebenfalls kam nirgends ein abweichendes Verhalten bestimmte 
chromatischer Elemente wiihrend der Bildung der Spindelfiguren (He- 
terokinese) unzweideutig zum Ausdruck. Wohl lieben sich bei det 
Richtungsspindeln beider Nager aberrante, gegen die Pole versprengté 
(‘hromosomen mitunter feststellen, ein Verhalten, auf welches Sohofta 
und Burckhard (1910) namentlich bei der ersten Oocytenteilung det 
fatte deutlich hinweisen konnten. Gutherz (1922) hat ausfiihrlich 
dargelegt, auf welch unsicherem Grunde namentlich bei den Siugern 
Behauptungen von Autoren beruhen, welche solche und alhnliche Bil- 
der als tvpische Heterokinese ansprechen und mit den Geschlechts- 
chromosomen in Verbindung bringen zu _ sollen glauben. Offenbar 
handelt es sich hier um eine noch ungeklirte Erscheinung in der Ein- 
ordnung der firbbaren Elemente bei den Spindelfiguren, welcher bei 
den mitotischen Prozessen eine ziemlich weite Verbreitung zukommt. 
Lassen sich doch aberrante Chromosomen auch in den Gewebsmitosen 
junger Salamanderlarven nachweisen, ein Befund, auf welchen mich 
Herr Prof. Sobotta ausdriicklich aufmerksam machen konnte 


\I It r. Anat ntwicklungsmechanik Bd >}, 
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Wie wir im Verlaufe vorliegender Untersuchung gesehen haben, er- 
scheint das Heterochromosomenproblem bei den Siugetieren heute noch 
keineswegs endgiiltig gelést. Besonders ist die Frage, wie sich die 
Geschlechtsdifferenzierung bei dieser interessanten Tiergruppe vollzieht, 
kaum noch angeschnitten. Die bei den Marsupialiern erhobenen Be- 
funde rechtfertigen jedoch die Vermutung, da hier die gleichen Ver- 
hiltnisse wie bei den Wirbellosen vorliegen, und dab auch bei den 
Siugern héchstwahrscheinlich Geschlechtschromosomen mit einer Diffe 
renzierung der Geschlechter in irgendeiner Beziehung stehen, wenn 
wir uns auch nicht verhehlen kénnen, dab ebenfalls den Weibchen 
ein EinflubB auf das Geschlecht der Nachkommen in manchen Fillen 
zuzuerkennen sein dtirfte. Doch zwingt uns die Gleichgeschlechtlich- 
keit bei der Polyembryonie der Giirteltiere wie auch die der eineligen 
Zwillinge (Sobotta 1914) zu der Annahme, dab bei den Warmbliitern im 
Befruchtungsvorgang die Entscheidung fiir das kiinftige Geschlecht fallt 
Wenigstens liegt nach NSch/etp (1912) die Bedeutung dieser Beob- 
ichtungen darin, weil sie einwandfrei beweisen, dali mindestens bei 
diesen Lebewesen das Geschlecht nach dem Eintritt der Teilung in 
die einzelnen Keime, also auch sehr wahrscheinlich nach der Befruch- 
tung. durch keinen Einflufs mehr abgeindert werden k6énne. 

Zum SchluB erhebt sich noch die Frage, ob sich das von Gut- 
herz (1922) im Hoden von Maus und Ratte als Heterochromosom an- 
gesprochene Gebilde etwa mit den neuesten Befunden bei den Beutel- 
tieren in irgendeine Beziehung bringen abt. Der Autor konnte ja 
selbst schon auf eine gewisse Ubereinstimmung mit den von Jordan 
1914) beim Opossum gewonnenen Ergebnissen hinweisen, weil sich 
uch hier das Heterochromosom geradeso wie bei der Maus aus einem 
Teile des Spirems zu entwickeln schien. —Interessanterweise findet 
dieser Befund in den neuesten Untersuchungen an Marsupialiern durch 
fgar (1923) und Greenwood (1923) seine Bestiitigung insofern, als auch 
hier aller Wahrscheinlichkeit nach sich das X-Chromosom  wiihrend 
des Pachytinstadiums aus den Spiremfiden heraus differenziert. Wir 
diirfen deshalb der Klarlegung dieser Beziehungen des Heterochromo- 
soms zu typischen Geschlechtschromosomen sowohl, wie auch einer 
genauen Feststellung der Chromosomenzahl wihrend der Spermio- 
venese, welches der Klirung des Heterochromosomenproblems bei den 
Saugern ohne Zweifel wesentlich zugute kommen wiirde, nunmeht 


unser Interesse in erhéhtem Mabe zuwenden. 


Il. Uber die Beziehung der Nucleolen zum Dotterkerne. 
Fiihrten meine Bemiihungen in bezug auf den Nachweis von He- 


terochromosomen auch zu keinem direkt positiven Ergebnisse, so er- 


gaben sich doch nebenher einige recht interessante Beobachtungen 
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liber die Beziehungen der Nucleolen zum Dotterkerne wihrend det 
Wachstums- und Reifungsperiode der mir aus dem Ovar von Ratte 
und Maus zur Verfiigung stehenden Eistadien, auf welche ich deshalb, 
zumal sie sich eng an ihnliche Befunde friiherer Autoren anzulehnen 


scheinen, niiher eingehen mdéchte. 


1. Historischer Riickblick. 

Der Dotterkern, welcher durch v. Wittich (1845) im Ovarialei 
vewisser Spinnen entdeckt wurde, und von Carus (1850) seinen Namen 
erhielt, ist in der Folge in den Eizellen zahlreicher Tiere bis hinauf 
zum menschlichen Ei beschrieben worden. Besonders haben sich 
Balbiani (1864—1893) und dessen Schiler (corps vitellin de Baltian: 
um die Férderung der Kenntnis dieses eigenartigen Zellorgans manche 
Verdienste erworben. Es handelt sich hierbei um Gebilde, welche 
uuBerhalb des Kernes im Plasmaleib der Eizelle ihren Platz haben, 
hiiufig oder auch nur zeitweilig in Form und Struktur als Kerne impo- 
nieren, und welche in der Regel zur Dotterbildung in irgendeine Be- 
ziehung gebracht werden. Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, dal 
in der Literatur unter der Bezeichnung des Dotterkernes bisher recht 
verschiedenartige Erscheinungsformen zusammengefabt und beschrieben 
worden sind. Zuniichst hat man mit diesem Namen jene Bildungen 
belegt, von denen sich die Centrosomen herleiten sollen. Als echt 
Dotterkerne pflegt man dann im Gegensatze hierzu jene Korper an- 
zusprechen, welche mit den Ernihrungs- und Wachstumsvorgingen 
der Zelle in engem Zusammenhange zu stehen scheinen. 

Diese eigentlichen oder auch echten Dotterkerne haben also mit 
den Centrosomen und deren Attraktionssphiren offensichtlich nichts 
zu tun. Es sind jene Formbestandteile, welche in der Oogenese der 
Ratte sowohl wie der Maus ausschlieBlich zur Beobachtung gelangten 
und mit denen wir uns deshalb hier speziell zu befassen haben werden 
Die zahlreichen Autoren, welche diese Gebilde zu untersuchen Ge- 
legenheit nahmen, konnten sie teils einzeln, teils auch zu mehreren 
im Kiplasma feststellen, sind aber in bezug auf ihren Ursprung, wie 
es den Anschein hat, noch zu keiner streng einheitlichen Auffassung 
gelangt, wenn sich auch wohl die meisten der Forscher zu der An- 
sicht bekennen diirften, daB die Dotterkerne mit eliminierten Kern- 
substanzen in irgendeiner genetischen Beziehung zu stehen scheinen. 
Hierbei ist zunichst an Balbianis Schiiler Hennequy (1893) zu denken, 
welcher hauptsiachlich auf Grund seiner Untersuchungen an Syngnathus 
dieser Auffassung am entschiedensten Ausdruck verleiht: ,Cet élément 
provient done, chez les Vertébrés, de la vésicule germinative, comme 
M. Balbiani Va constaté pour les Invertébrés, chez les Géophiles. C'est 


trés probablement une partie de la tache germinative, ou une tache 
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germinative entiére, qui sort de la vésicule pour pénétrer dans le 
vitellus“. Seine umfangreichen Beobachtungen beziehen sich auf den 
Dotterkern der Ratte, des Meerschweinchens, der Fledermaus, des 
Schafes, der Katze, des Kaninchens und des Menschen. Von den 
neueren Autoren ist es besonders Woltereck (1898), welcher den Dotter- 
kern des Ostracodeneies in nichste verwandtschaftliche Beziehung zur 
Nucleolarsubstanz bringt, indem er letztere in geléster Form durch 
die Kernmembran hindurchtreten laBbt. Ebenfalls bringt Rohde (Zeitschr. 
f. w. Zool. 73, 1903) den Dotterkern in jungen Eizellen von Cobitis in gene- 
tische Beziehung zu den Nucleolen. Allerdings existieren auBberdem noch 
eine Anzahl von Meinungen tiber die Genese des Dotterkernes, welche abet 





doch teilweise den verschiedenen Strukturelementen, welche ebenfalls mit 
diesem Namen belegt zu werden pflegen, zuzuschreiben sein diirften. 
Zunachst spricht man ihn als ein autochthones Produkt des Cytoplasmas 
in (Jordan 1893, Munson 1898) oder laBt ihn auch wohl aus dem Keim- 
blaschen, aber auf eigenartige Weise, entweder auf Grund eines Abschnii- 
rungsprozesses (Balbiani) oder aus dem Chromatin bzw. den Chromo- 


somen selbst i ilson ran Bambeke., Calkins u. &. hervorgehen. 


)} 


Rig ne Be ohachtunge v. 
Der eigentliche oder auch echte Dotterkern liBt sich gelegentlich 


n den geschlechtsreifen Ovarien von Ratte und Maus wiihrend det 





Rat i; , n der Mitte des Eies sieht man den Dotterkern, G1 

\ rut 4) 1 
vgesamten Wachstumsperiode der Oocyte L Ordnung bis kurz nach 
der Abstobung des Ll. Richtungskérpers, wie dies in ahnlicher Weise 
lan der Stricht (1911) bei der Katze feststellen konnte, verfolgen. So zeigt 


B. Abb. 2 einen Dotterkern neben der lL. Richtungsspindel der Ratte, 
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und Abb. 3 einen solchen im Ovar der Maus nach AbstoBung der 
ersten Polocyte, welche hier zufallig auf den anliegenden Schnitt ge- 
fallen ist. Wie aus den beigefiigten Abbildungen ersichtlich (Abb. 2—9), 
handelt es sich hierbei um einen _ 


kleinen, rundlichen bis ovalen 


re —e . oN x4 SS J of 
Kérper, dessen GréBe bei beiden ae <4 E ae . 





Nagern zwischen 4 und 10 « 


schwankt. Die angewandte Fixie- Ae one Sho A 
rungs- und Fiarbemethode lieBen SP : 
ihn stets in einer streng homo- ed ix 


genen Struktur ohne irgendwel- 





hen radiiren Aufbau und firb- 
bare Kérnchen in seinem Innern : 


erscheinen, so daB sich der Dot- 





terkern hier im geschlechtsreifen 


{bb. 3. Ei aus einem ¢ rfschen Follikel der Maus 
Kierstock also wesentlich von mit der Il, Richtungsspindel. Der I. Richtungskor 

per ist bereits abgestoBen und im folgenden Schinitt 
den sogenannten Dotterkernen, enthar Am Rande der Eizelle ein Dotterkern 
welchen derartige Differenzie- GréBe des Eies 65:81 u, des Dotterkerns 5 


i Verugr. (66:1 
rungen in der Regel zugespro- 


chen werden, unterscheidet. Auch lie sich in den untersuchten Stadien 


niemals irgendeine Beziehung zum Dotterkernlager oder der sogenann- 





Dotterkernes 5 Verur. 1 1 


ten Mantelschicht, wie eine solche zumeist noch in jungen Oocyten 
der Ratte in Erscheinung tritt, nachweisen. 


Die Lage des in Rede stehenden und im Ooplasma durchaus nicht 
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immer konstant auffindbaren Korpers kann offenbar sehr wechseln; 


denn man findet ihn sowohl in unmittelbarer Nihe des Keimblischens 


ener RRR 





' 
Ab! ki is einem sprungreifen G) schen Follikel der Ratte kurz vor der Auflésung det 
Kernmembran \(m Rande der EKizelle erkennt man einen Dotterkern GiroBe des Eies 5 yt) 
les Dotterkernes 5 «. Verur wi 


Abb. 4. 7) und zerstreut im Zelleib (Abb. 2. 6). als auch hin und wiedet 
eng an die Zellmembran gelagert vor (Abb. 5.8.9). Studiert man 





Abb. ¢ Ei aus einem 4 schen Follikel der Ratte mit einem Dotterkern im Ooplasma 


GirdéBe der Eizelle 50:50 u, des Dotterkernes 4 Vergr. 1966:1 


diese Ortsveriinderungen des Dotterkernes an der Hand eines gréberen 


Materials, so kann man sich des Eindrucks nicht erwehren, dal seine 
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um so weiter er vom Keim- 


mit den angewandten Mitteln, 


nachlaBbt. So pflegen Dotterkerne 


Farbbarkelit 
blischen wegriickt, mehr und mehr 





eM, ‘: ; 
ay 
PE Be 
4 _ a . 
eat Poe SPS +s 
mes 4 wks y: 
i “ ee 34 
ve: ‘ +e" ® , 
Ley a iy PJ A 
Su . ae , 
a 
m gen s \ . bi is einem junge I 
i M i in der Kernmie I ler Maus mit mehreren g I und 
‘ f | GroBe des Ei mn Pott I igrol SU: S80 
les Dotterkernes 9 Vera aa) Vergr. 666:1 
in dessen unmittelbarer Nihe intensiv den Farbstoff aufzunehmen, 
nach der Zellperipherie zu mehr abzublassen scheinen. 


wihrend sie 


her Weise 


In Aahniicl pflegt sich auch die Gestalt der Dotterkerne mit 





Eizelle aus einem Primiarfollikel der Maus mit zahlreichen verstreuten Dotterkernen 

Ww Fragmenten GroBter Durchmesser der Ejizelle St Vergr. 104 
ihrer Entfernung vom Keimblaschen in den meisten Fallen merkbar 
ru iindern. indem sich diese in der Nahe des Eikernes durchweg rund 
erweist. wihrend sie nach der Zellgrenze zu sich merklich einer ovalen 


Abb Ss 


Form nihert 
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Der 


Dotterkern 


wurde in den meisten Fallen in der Einzahl be- 
obachtet, doch fanden sich auch Oocyten, in welchen deutlich ihrer 
mehrere festgestellt werden konnten (Abb. 8. 9). AuBerdem 


bringen 
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genannte Abbiidungen den Zerfall dieser Kérper innerhalb des Ooplas 
mas zum Ausdruck, eine Erscheinung, welche v 
eleichfalls gesehen und 


mm mehreren Forschern 
bes hrieben 


worden Derartige 


= | 


Zerfalls- 





f 4 
\l 1 Junge Kizelle der Maus mit umschilic 1 Abb Kizetle aus einem Primart 
m | epithel. Ein vakuolisierter Nucleolus ler Maus mit einem auswandernden Nu 
ringt die her mobran nach auben Zu vor ! is, in welthem mehrere Vakuolen si 
Qoplasma zwe ine Dotterkert bar sind. Die Kernmembran erscheint 1 
Verur. 6H iuBen z ‘ agezoget Grobe der | 
7 N ( is 7 Vergr 688:1 
produkte findet man hin und wieder 
vor, und diese 


dicht nebeneinandet 
fragmente erweisen 
schnittsgrobe det 


geschichtet 
Dotterkerne 


sich stets kleiner als die Durch- 
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Beziiglich des Ursprungs des Dotterkernes mub ich mich auf Grund 
meiner Beobachtungen an der Ratte und Maus der Ansicht derjenigen 
Autoren anschlieBen, welche sich im Sinne einer verwandtschaftlichen 
Beziehung dieser Kérper zu den Nucleolen aussprechen. Zu dieser 
Annahme fiihle ich mich nicht allein durch eine gewisse Ubereinstim- 
mung im Auftreten der nucleoliren Substanzen und der Dotterkerne 
sowohl, wie auch hinsichtlich ihrer Gr6Be und Affinitat zu den Farb- 
stoffen, wie dies gewiB mit Recht von vielen Autoren betont werden 
konnte, bewogen, sondern es sind vor allem topographische Gesichts- 
punkte, welche in diesem Falle einen SchluB auf die genetische Be- 
ziehung beider Strukturelemente rechtfertigen. Es lieBen sich niim- 
lich im Verlaufe meiner Untersu- 
chungen solch enge Lagerungsver- 
hiltnisse der Nucleolen in bezug 
auf die Kernmembran nachweisen, 
welche sich kaum anders als im 
Sinne eines Durchwanderns erkli- 
ren lassen diirften (Abb. 10 — 14). 
Der Nucleolus, in dessen Innerem 
sich nunmehr winzige Vakuolen 
bemerkbar machen, erscheint hier 
bei der Ratte sowohl wie bei 
der Maus gleichsam auf den ver- 


schiedenen Phasen seiner Wande- 





rung iiber die Kerngrenze hinaus 


ins QOoplasma festgehalten. In Abb. 14. Ei aus einem Gravfschen Follike! der 
. ; Ratte mit auswanderndem Nucleolus, Derselbe 
Abb. 10 betindet el sich noch hat die Kermembran bereits durchsetzt und be 
vollstiindig innerhalb des Keim- fndet sich fast inmitten des Ooplasmas. Grob 
. der Kkizelle 52:52 les Nucleolus bzw. Dotter 

blischens, wihrend er in Abb. 11 Lernen 7 Vergr. 1040: 4 


dessen Kernmembran schon ziem- 

lich weit tiberschritten hat. In den Abb. 13 und 14 lassen sich da- 
gegen die Keimflecken, wenn auch noch in einer gewissen Verbin- 
dung mit der Kernmembran, so doch bereits innerhalb des Zellplasmas 
nachweisen. Wie nun ein Vergleich der Abb. 14 etwa mit den Abb. 4— 7 
zeigt, wiirde der durchgewanderte Nucleolus nach seiner Loslésung 
vom Keimbliischen tatsichlich innerhalb des Ooplasmas als Dotterkern 
imponieren. Wir sehen weiterhin, dal sich die Kernmembran selbst 
an der Durchbruchsstelle zuniichst wesentlich verdiinnt erweist (Abb. 10), 
sich auf spiiteren Stadien nicht mehr nachweisen libt, und des 6fteren 
gleichsam wie durch den auswandernden Nucleolus nach auBen zu 
vorgebuchtet erscheint (Abb. 12, 13). 


\ t. mike. Anat Entwicklungsmechanik Bb 1 
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§ The ore tise hie Be trac htunge i. 

An der Hand der beigefiigten Abbildungen haben wir soeben die 
Uberzeugung gewonnen, dab in den reifen Kierstécken der Ratte und 
Maus Nucleolen im Verlaufe der Wachstumsperiode der Oocyte aus 
dem Keimblischen ins Zellplasma tbertreten, und da diese ausge- 
wanderten Keimflecke in einen genetischen Zusammenhang mit den 
Dotterkernen gebracht werden kénnen, zumal sich nunmehr_ beide 
Zellelemente in ihrer GréBe, Gestalt und Fiarbbarkeit, wie die Unter- 
suchungen von FHlennequy (1893), van Bambeke (1898), Woltereck (1898). 
Voroff A909) u. a. ja ausdriicklich dartun, véllig entsprechen. 

Beobachtungen tiber die Elimination geformter Bestandteile aus 
dem Keimblischen gehéren heute keineswegs mehr zu den Selten- 
heiten. Deshalb hat auch neuerdings Lubosch (1913) im Einklang mit 
den modernen Forschungsergebnissen auf diesem Gebiete seine friiheren 
Bedenken fallen gelassen, indem er nunmehr zugibt, dai inzwischen 
Fille bekannt geworden seien, ,in denen ein Austritt als zweifellos 
bewiesen angesehen werden mub". Hierher gehéren, wenn ich diesem 
Autor weiter folgen darf, die Untersuchungen von Goldschmidt und 
Wassermann (Oligochiten), Schaxrel (Ascidien, Medusen, Echinodermen), 
Jérgensen Nepheles), Lérat, Moroff Copepoden), Henschen (Mollusken) 
und von Popoff (Paludina). Vor allem aber gibt Mlle. Loyez in stets 
erneuten Mitteilungen ihrer Ansicht Ausdruck, dab bei den Sauro- 
psiden ein Hauptbestandteil des vermeintlichen ,,Dotterkernlagers* auf 
isgewanderte und degenerierte Nucleolen zuriickzufiihren sei. Ja, 
fir Chubb bedeutet der Dotterkern nichts anderes als einen Nieder- 
schlag der aus dem Kern von den Nucleolen abgeschiedenen Stoff- 
wechselprodukte, welche fiir die Okonomie der Zelle wertlos geworden 
sind. Sogar bei Alteren Autoren finden sich bereits ganz ihnliche 
Angaben. So konnte Leydig (1889) darauf hinweisen, dab man Ver- 
inderungen im Keimblischen begegnet, welche als ein Austreten der 
Keimflecke deutbar sind, und im Hohlraum um das Keimblischen auf 
Koérper st6Bt, welche gleichfalls mit Keimflecken tibereinstimmen. Den 
vesicherten Beweis fiir derartige Befunde konnte genannter Forschet 
dann auch in der Tat am Spinnenei erbringen, bei welchem Objekte 
er am lebenden Material das Vorriicken der Ballen in den Dotter 
direkt beobachten konnte. Ebenfalls sah Leydig bei Triton-Eiern Bilder, 
welche es ihm wahrscheinlich machten, dal die Keimflecke wie kleine 
Amében die Membran des Keimbliaschens durchsetzen, um alsdann im 


Dotter zu den .intravitellinen kernartigen Ballen zu werden, welche 


zuletzt iiber die Peripherie des Dotters sich ausbreiten“. Ahnliche 
Beobachtungen finden sich bei Fol und Poule (Ascidien), Weismann 
und Ischikawa (Daphniden), Gajewska (Tritonen), Vejdovsky (Cicaden), 
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(felec (Turbellarier) und beziiglich der Spermiogenese von Salamandra 
bei Meves (1895) und Hermann (1889). Letzterer spricht in diesem 
Zusammenhange die Ansicht aus, daly der Nebenkern aus dem Innern 
des Kernes stammt und gleichsam aus ihm herausgeschleudert wird. 
Solche Befunde erinnern lebhaft an die explosionsartig aus dem Kern 
tatigel Zellen von Triticum- und Phaseolus-Embryonen hervortretenden, 
in winzige Tropfchen zerfallenden Nucleolen (Schi//er 1909), wie sich 
1 uberhaupt Stoffwanderungen aus dem Kerne sehr gut in vivo 
in kuinstlich isolierten Pflanzenzellen studieren lassen (v7. Derschau 
1917). 

Auf welche Weise diese Elimination der Nucleolen durch die Kern- 
membran hindurch vor sich geht, libt sich schwer entscheiden. Dab 
die Nucleolarsubstanz sich erst in eine loésliche Verbindung umsetzt 
und die Kernmembran auf diosmotischem Wege durchwandert, wie 
Woltereck (1S98) fir die Ostracoden annehmen méchte, erscheint mit 
vf Grund der vorliegenden Priparate zumindest sehr zweifelhaft. Da 
die Kernmembran sich im Durchtrittspunkte der Keimflecke nicht 
feststellen liBt und in der Nihe merklich ausgezogen erscheint, méchte 
ich noch am ehesten an eine Unterbrechung derselben im Augenblicke 
des Durchwanderns denken, wie dies von Weismann und Ischikawa (1891 
wahrscheinlich gemacht werden konnte. Zudem halte ich es mit diesen 
Forschern fiir ginzlich ausgeschlossen, daB es sich bei solchen histo- 
logischen Bildern etwa um die Méglichkeit einer Artefaktbildung ver- 
mittels des Mikrotommessers handeln kénne. Hiergegen diirfte meines 
Erachtens schon die Hiiufigkeit solcher Beobachtungen wie auch die 
einwandfreie Unversehrtheit der anliegenden Gewebselemente gentigende 
Sicherheit bieten. Vor allem aber steht eine solche Vermutung wohl 
nicht recht im Einvernehmen mit der Tatsache, dab solche Befunde 
bereits auch anderwirts am gleichen Material (Ratte) zeichnerisch 
wiedergegeben werden konnten. Seitz (1882) stellt nimlich in der 
\bb. 16 seiner Arbeit den Dotterkern der Ratte ebenfalls der Kern- 
membran, welche auch an dieser Stelle unterbrochen erscheint, auf- 
sitzend dar. Dieser Befund diirfte, zumal er am lebenden Material 
vewonnen ist, jeden Verdacht eines Kunstproduktes ausschlieBen. Eben- 
falls finden sich auch bei //ol/ (1893) ahnliche Angaben tiber die Maus, 
welche gleichfalls fiir ein Austreten von geformten Bestandteilen aus 
dem Keimblischen sprechen. 

Uber die physiologische Bedeutung des Dotterkernes sprechen. sich 
die meisten Autoren dahin aus, da8 dieser in naher Beziehung zur 
Dotterbildung steht. indem er entweder bei der Bereitung dieser Sub- 
stanzen irgendeine Beihilfe leiste oder auch durch seine eigenen Auf- 
baustoffe hierzu beitrage. Eine andere Anschauung vertritt Balbiani; 
denn er faBt den Dotterkern als das nach Boveri degenerierende Cen- 
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trosom der Eizelle auf. Hiergegen sprechen jedoch die Untersuchungen 
von Mertens (1893), welcher in den Ovarien von Végeln und Siaugern 
Centrosom und Sphiire neben einem dotterkernihnlichen Gebilde fest- 
stellen konnte. Meine Beobachtungen lassen sich am besten mit der 
ersteren Auffassung vereinbaren. Anhaltspunkte fiir die Annahme 
einer Organisation scheinen hier nicht gegeben. Die Vakuolisierung 
der Nucleolen beim Ubertritt ins Ooplasma, der Wechsel in der Affti- 
nitat zu den Farbstoffen, wie auch der Zerfall der Dotterkerne deuten 
auf eine metabolische Umwandlung der in Rede stehenden Substanzen 
hin. Ich befinde mich also hier im Einklang mit der von /Haecker 
(1899) ausgesprochenen Meinung, wonach man mit gleichem Recht die 
Dotterkernsubstanz, in ihnlicher Weise wie die der Nucleolen, als 
eine nichtstrukturierte Anhiufung, ein Depot eines Zwischenproduktes 
des zelluliiren Stoffwechsels betrachten kann. 

Zum Schlusse diirfte nunmehr die Frage von Interesse sein, inwie- 
weit wir nach unseren heutigen Kenntnissen Berechtigung haben, den 
Austritt von Nukleolarsubstanzen ins Cytoplasma als einen allgemei- 
neren Stoffwechselvorgang der Zelle als solcher ins Auge zu fassen. 
In diesem Zusammenhange mochte ich an die Untersuchungen von 
May und Walker (1908) erinnern, Autoren, welche in den Gasserschen 
und Cerebrospinalganglien von eben erwachsenen Ratten, Kaninchen, 
Katzen, Affen und Schimpansen eine weitgehende Auswanderung von 
Nucleolen durch die Kernmembran ins Cytoplasma feststellen konnten. 
Auch sie weisen auf eine Veriinderung der GréBe und Farbbarkeit im 
Verlaufe der Wanderung dieser Koérper hin, einen Befund, welchen 
sie ebenfalls im Sinne eines wichtigen Wechsels der chemischen und 
physikalischen Konstitution dieser Zellgebilde anzusprechen geneigt 
sind. Ahnliche Beobachtungen iiber eine Elimination von Nucleolen 
bei Hydra fusea finden sich bei Walker und Embleton (1908). Auch 
hier laBt sich, je mehr sich diese Koérper der Zellperipherie nahern, 
ein deutlicher Wechsel in der Affinitat zu den Farbstoffen konsta- 
tieren, so daB die Autoren auch hier zu dem Schlusse kommen, dal 
der Nucleolus sich am Zellstoffwechsel beteiligt. Wenn man schlieb- 
lich noch mit in Betracht zieht, daB Gurwitsch einen Nucleolenaus- 
tritt in den Leberzellen des FluBkrebses beobachten konnte, und 
Nupbaum (1882) sogar den Nebenkern der Driisenzellen mit dem durch 
v. Wittich entdeckten Dotterkerne der Eier, dem durch v. la Valette 
St. George zuerst bekannt gewordenen Nebenkern der Spermiocyten 
und dem von Leydig aus der Epidermis von Pelobates-Larven beschrie- 
benen Bildungen in eine Kategorie bringen zu kénnen meint, so 
diirfen wir wohl nicht fehlgehen, wenn wir aus solchen Beobachtungen 


allgzemeinere Lebenserscheinungen der Zellen vorauszuahnen glauben. 
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Uber den Einflu®B von Inkreten auf den Quellungszustand 
von Leuciscus-Eiern. 
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Ks handelt sich um die Wirkung von Adrenalin, Tiroidin, Amenorin 
Physormon, Inkretan und Prophyson, deren Permeabilitaét und Bezie- 
hungen zum Plasma festgestellt werden sollten. Im Unterschied zu 
den Sekreten und Exkreten bezeichnet Roux (1915) Stoffe, welche in 
die Lymph- oder Blutbahn abgesondert werden, als Jnkrete. Als gutes 
Objekt- fiir diese Untersuchungen schienen mir die Eier eines kleinen 
Weibtisches, Leuciseus Tras. Bonap., aus den Wiassern des Trasimenersees 
in Umbrien Befruchtete wie unbefruchtete Eier, solche, die unter 
natirlichen Bedingungen und andere, welche kiinstlich befruchtet wurden 
und meist zu gréBberen Verbiinden zusammengeschlossen waren, wurden 
in die einzelnen Fliissigkeiten getan. Diese waren aus je 1 ccm In- 
kret 10 cem Wasser zusammengesetzt. Durchweg lésten sich die 
Kier aus ihren Verbiinden, wenn sie in die Lésung gelangten 

Nach kurzer Zeit verschwand in den Eiern die Triibung; das Plasma 
wurde hell, die zihfliissige Konsistenz verschwand und innerhalb zweie1 
bis vier Stunden ist das Quellungsoptimum eingetreten. Die Priifung 
iuf Konsistenz, Haltbarkeit und grofiméglichste Widerstandsfihigkeit 
wurde mit Hilfe der Zentrifuge vorgenommen. 

Bei der Einwirkung von Tiroidin traten Zerrbildungen der Membran 
und des Dotters in die Erscheinung. Dabei nahm im Falle befruchteter 
Kier die Entwicklung normalen Verlauf. 

Bei unbefruchteten Eiern traten zahlreiche Vakuolen auf. Bei allen 
Inkreten ist, abgesehen vom Adrenalin, das Verhalten in bezug auf 
die Eindringungszeit gleich. 

Die bekannte Adrenalinprobe berichtete mit Erfolg das Diosmieren 
des Inkretes. 

Stindiges Aufhellen, Verschwinden oder Zuriicktreten der Oltrépf- 
chen, feinere Verteilung der Koérnelung, Loslésung aus dem Verband. 
mehr oder mindere Spannung der Gallerte bewiesen in allen Fallen 


die osmoregulatorischen Eigenschaften der Inkrete. 
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Besonders hervorzuheben sind bei der Adrenalin- und Tiroidin- 
wirkung die Ausdehnungs- und Spannungsbewegungen; ich médchte sie 
Zerrbildungen nennen. 

Diese Zerrformen nehmen ihren Anfang in der Bildung einer 


sphirischen Gestalt. Nicht immer miissen hier (Abb. 1) zwei gleich- 
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Abb. 1 Dur Adrenalin nd Tiroidin hervorgerufene Zerrbildunget ‘ nter Weiterentwicklung 


mipige Enden vorhanden sein (A), sondern diese sind oft in Spitzen 
AuUSGeEZOgen B). oder aber es treten eckiqe Bildung n auf (C). 
Im letzteren Falle ist die Membran geknickt. Die Lage der Plasma- 


ausstiilpungen dieser Phase kommt in Abb. 2 zum Ausdruck. 








Abb, 2 Line Dislokation der Membran Die untere Schicht ist die granulierte Innenschicht mit 


nregelma rer links nd wabiger rechts’ Struktur Die oberste Schicht wird durch die Membran 


susstiilpungen gebildet  s Abb 


Der niichste Schritt in der Zerrbildung ist ein Nachfolgen des 
ganzen Dotters: es tritt zuerst eine kleine Ausstiilpung an einem Pol 
auf, die dann zur Abschniirung kommt. Es war Gelegenheit gegeben, 
diese Erscheinung unmittelbar in etwa 40 Fillen zu verfolgen. Es 


ist noch notwendig, zu bemerken, dab der abgetrennte Teil des Dotter- 


plasmas regelmiBig hellere Téne aufwies. 
Kine vorziigliche Probe fiir die Intensitat der Wasseraufnahme 


war das Zentrifugieren bzw. die Feststellung des Kollabierens der Eier. 
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Die Granulabildungen blieben bei der Quellung konstant, vor allem 
auch war dies bei den Zerrungen zu beobachten. Gewohnlich setzten 
sich an die Membran Wassertrépfchen von kreisrunder Form. Diese 
schoben sich immer zwischen die Ausstiilpungen der Membran. Die 
Ausstiilpungen sitzen in Schlauchform der Membran auf (Abb. 3). 

Sodann nehmen die Trépfchen eine gestreckte oder eine Keulenform 
an. Zuletzt legt sich das diinne Ende der Keule um die Verdickung 
und es entsteht wieder ein Tropfen, der aber gr6éBer scheint. Zwischen 
den NSchldiuchen ,verweilt“ er einige Minuten, um dann dem Gesichts- 


feld zu entschwinden. Dieser Vorgang besitzt eine gewisse Ahnlichkeit 





ib bye Otacher VergréBerung Leitz yj. 4+ 25 Ok.) gezeichnete Membran mit Ausstulpunger 
mmern an den andern EKiern oder an Gegenstanden ermogliche 
von der Fliche, 6 im Profil 


mit Wilsons') Befunden tiber den Spumoidbau in den Eiern der Echino- 
dermen, bei denen er zuerst nachweist, wie die wabige Plasmastruktur 
durch Ansammeln und Wachstum anfinglich sehr kleiner, schwer- 
fliissiger Trépfchen in einer anscheinend homogenen Flissigkeit ent- 
steht. Im Anfang werden sie spiirlich als sehr kleine Gebilde sichtbar, 
nehmen dann an Zahl und Grébe zu, bis sie schlieBlich spumoidartig 
das ganze Plasma durchdringen. 

Abb. 3 zeigt die Oberfliichenbeschaffenheit der Eimembran, die 
offenbar Haftzwecken dient; bekanntlich trifft man die Eier durchweg 
in groBen Verbinden an. 

Von Versuchen, welche bezweckten, die Zustandsiinderungen der 
Membran nach der Eiablage festzustellen. seien folzende hervorgehoben: 


Wilson: Journ. of Morphol. 1898 
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10°. KOH lieB die Eier zuerst in ihrer Gesamtheit hart werden. 
Befruchtete Eier lebten und zeigten das erste Furchungsstadium. 

Schon Newton}), Harvey und Clendon versuchten es mit Einwirkung 
von KOH auf die lebende Substanz der Zelle, und zwar bei Elodea- 
blittern. Sie stellten eine Eindringungszeit von 22 Minuten fest. 

Bei unserm KOH-Versuch traten in der zweiten Stunde des vierten 
Tages plotzlich Kristallnadeln rund um die ganze Oberflaiche untet 
der Membran im Eiplasma auf. Die Nadeln wiesen die Eigenschaften 
von Kristallen auf: ebene Flichen, optische Fahigkeiten. Der Gedanke 
an kristallisierte Eiweibkérper lag nahe, aber es fiel mir danach det 
Umstand auf, dali die Miszellen mehr der Oberflaiche zu verteilt waren. 
Kine Einwirkung von absol. Alkohol verursachte wohl Schrumpfung, 
iber die Kristallisation verschwand nicht. In den folgenden Stunden 
wanderten die Kristalle zu den zwei Polen, wo sie sich gleichmibBig 
ansammelten. Spiiter fixierte ich die Eier in Formol. Die Wirkung 
war eine Uberraschende: die Kristalle traten ausnehmend gut, plastisch 
hervor, um darauf kleiner zu werden. 

Temperaturanderungen fanden in den betreffenden Tagen kaum 
statt, so dab hier wohl eine Ubersiittigung eine Rolle spielen mub. 

sei neuen Versuchen trat die Kristallisation in solcher Stirke auf, 
dab sich eine zusammenhingende Lage, ein Haiutchen aus sternf6rmigen 
Kristallanhiiufungen bildete. Vielleicht spielt auch folgendes dabei eine 
Rolle: Die Lipoide sind stark quellbar und kénnen in ihrem Quellungs- 
zustande durch Salze, Basen und Siiuren stark beeinflubt werden. Es 
kénnte eine Zusammenziehung der Lipoide an der Grenzfliche statt- 
vefunden haben, was das spiitere Erscheinen an der Oberfliche zur 
Folge gehabt hiitte. Ko6nnten es nicht auch einfache Verseifungsvorgiinge 
sein? Auf der andern Seite kann man an einfachste Verbindungen 
von KOH Proteine denken, wie sie uns schon vom Ca-Proteinat 


oder Na-Proteinat her geliiufig sind 


Veut LP Ha teu Journ oft ¢ \p Zool 10 ( naol Biol. bull ot the 
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Uber die Wirkung der Réntgenstrahlen 
auf den in der Entwicklung begritfenen Hoden. 
Von 
Hans R. Schinz und Benno Slotopolsky. 
\ der chirurgischen Klinik [Prof. Dr. P. Clairmont] und dem anatomischen 
titut [Prof. Dr. W. Felix] der Universitat Ziiric] 
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Uber die Wirkung der R6ntgenstrahlen auf den erwachsenen Hoden 
sind wir durch die zahlreichen ihr seit 1903 gewidmeten bekannten 
Arbeiten heute gut orientiert und zwar sowohl beziiglich des End- 
effektes wie beziiglich seiner Genese: merkwiirdig wenig hat dagegen 
anscheinend die Forscher auf diesem Gebiete der jugendliche Hoden 
beschiiftigt. 

Unseres Wissens existiert tiber die durch Réntgenbestrahlung am 
iwendlichen Hoden bewirkten Verainderungen nur eine einzige Unter- 
uchung, niimlich die von Regaud und Dubrewil (1908). Und doch 
erscheint die Frage: Wie wirkt die Réntgenenergie auf den jugendlichen 
Hoden/ nicht nur vom Standpunkt der speziellen Hodenhistologie 
der der speziellen Réntgenbiologie, sondern auch vom allgemein biolo- 
vischen Standpunkt von betrichtlichem Interesse. Da uns aus mit andere1 
Problemstellung gemachten Bestrahlungsversuchen an neugeborenen 
Hunden diesbeziigliches Material zur Verfiigung stand, war es uns 
moglich, der genannten Frage niiher zu treten. Um es gleich vorweg 

zu nehmen, wir sind bei unserer Untersuchung nicht ganz zu demselben 
Resultate gelanet wie Regaud und Duhreuil, und erblicken darin wie 
iuch in anderen Ergebnissen unserer Arbeit eine Anregung, auf diesem 
Gebiete bei sich bietender Gelegenheit auch kiinftig noch Untersuchungen 
anzustellen. 

Unser Material bestand aus den Hoden dreier im Alter von 21. 
27 bzw. 36 Tagen bestrahlter und im Alter von 31/2 Monaten, knapp 
5 Monaten bzw. etwas tiber 5 Monaten getéteter, beziehungsweise ver- 
storbener Hunde (Protokollnr. 10, 8 und 9). Da es fiir das Studium 
der Réntgenwirkung unerlaBlich war, normalen Bau und speziell prii- 
puberale Entwicklung des Hundehodens genau zu kennen, untersuchten 
wir als Vergleichsobjekte die Hoden eines 14 Tage, eines etwas tibet 


3 Monate, eines knapp 5 Monate alten und eines erwachsenen (etwa 
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10 Monate alten) Hundes. Die Objekte wurden in Carnoy fixiert, in 
Paraffin eingebettet und die 10 bis 5 « dicken Schnitte mit Hima- 
toxvlin und Eosin, sowie nach Heidenhain gefiirbt. 

Wir geben zuniichst eine Beschreibung vom 

Hoden eines 14 Tage alten Hundes: Die //odenstrange, in denen 
sich noch kein Lumen ausgebildet hat, haben einen Durchmesser 
von etwa 60 «, sie enthalten 1. eine syncytial angeordnete Masse 
kleiner epithelialer Zellen, deren relativ dunkle runde bis ovale Kerne 
von 5,0 bis 7 « Durchmesser an der Peripherie in ein bis zwei Lagen 
ziemlich unregelmibig angeordnet sind: die Kerne lassen kein scharf 
bestimmbares Kernkérperchen hervortreten. Es handelt sich um die 
petites cellules épithéliales* Prenant’s, die wir als indifferente Zellen 


bezeichnen wollen (s. Abb. 1). 2. finden wir in den Hodenstringen 
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Abb. 1. Ovule male haufige kleine Form 
nd zwei indifferente Zellen aus dem Hodet 
eines 14 Tage Iten, normalen Hundes 
Carnoy. Heidenhain. ZeiB, Komp.-Ok. 1 
Apochr. 2mm. Der Kern der ovule mals 
ist wrOBer und heller als der der inditf 
terenten Zellen Die ovule male besitzt 
einen abgegrenzten Zelleib. Die Protoplas Abb.2. Ovule male ‘seltene, groBe Form 
maportionen um die Kerne der indifferet mit anliegenden sog. Follikelzellen aus 
ten Zellen sind diesem in der Zeichnung lem normalen Hoden eines 14 Tage alten 
h zugeordnet, da ja die indifferer Hundes. Carnoy. Hiimatoxylin- Kosi: 
ten Zellen ein Syneytium darstellen ZeiB. Kon Ok. 12. Apochr. 2 mm. 


grobe Zellen mit abgegrenztem Zelleib, deren Kerne gréBer und heller 
ils die der indifferenten Zellen und von ausgesprochen runder Form 
sind. Sie liegen gern im Inneren der Hodenstriinge, aber bisweilen 
auch zwischen den indifferenten Zellen. Es handelt sich um die ,,grandes 
cellules sexuelles* Prenants, auch ovules males“ genannt. Wir méchten 
fiir sie die Bezeichnung abortive Spermiogonien empfehlen (s. Abb. 1 uz 2). 

Es werden in der Literatur in den Hodenstringen des Neugeborenen als 
sogenannte Follikelzellen solche indifferente Zellen beschrieben, die den ovules 
males nach Art eines Follikelepithels anliegen (s. Abb. 2). Da es aber als 
selbstverstiindlich erscheint, daB da, wo die ovules males inmitten der indif 
ferenten Zellen sich befinden, einige von diesen ihnen anliegen miissen, so halten 
wir die Aufstellung des Begriffs Follikelzellen fiir tiberfliissig und méchten uns 
dahin zusammenfassen, dab die Hodenstriinge des Neugeborenen aus indifferenten 


Zellen und abortiven Spermiogonien (ovules males) bestehen. 


Hingegen fallen unter den ovules males zwei Formen auf, kleinere 
von 7 bis 9 « (s. Abb. 1) und gréBere von 11 bis 13 « Kerndurch- 
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messer (s. Abb. 2); jene reprisentieren die Mehrzahl der ovules males, 
diese sind recht selten. Wir sahen bisweilen auch degenerierende 
ovules males mit pyknotischem Kerne, ohne da®B diese Degeneration 
jedoch, wie Popoff (1908) beschreibt, speziell an den groBen Formen 
zu bemerken gewesen ware. Hiaufiger als Degenerationsbilder sahen 
wir Mitosen der ovules males (s. Abb. 3), selten zweikernige Formen. 
Nicht jeder Mitose kann man ansehen, ob sie eine indifferente Zelle 
oder eine ovule male betrifft: die Mitosen betref- 

fen aber offensichtlich hiufiger die ovules males 

Das Zwischengewebe ist ein zellreiches Binde- Mo Kel 

vewebe; es enthilt Bindegewebszellen mit eckigen 

Kernen und wenig Plasma und _ plasmareiche, 
rundkernige Leydigsche Zellen. Die Leydigschen  .,). 5 oyu qa 


Zellen sind oft syncytial verschmolzen, bisweilen  Hoden eines 14 Tage 
; . ; ‘ : Hundes in Mit 

sind ihre Zellgrenzen auch gut erkennbar; ihr ¢arnoy Himatoxylin-! 
ZeiB, Komp.-Ok. 12, A 


2m 


Plasma ist typisch wabig gebaut. Sie sind im 
ganzen recht reichlich, besonders grofe Pakete 
Leydigscher Zellen finden sich gegen das Rete testis hin. 

In dem Hoden eines etwas iiber 3 Monate alten Hundes ist der 
(Querdurchmesser der Hodenstriinge unveriindert etwa 60 0. Ein Lu- 
men ist noch nicht ausgebildet, wohl aber eine zellarme zentrale Zone. 
1. Der Wandbelag besteht vorwiegend aus petites cellules*, die unserer 
Meinung nach indifferente Zellen vorstellen: ihre Kerne sind teils rund, 
teils Oval und von Sertolikernen noch deutlich zu unterscheiden. In 
dem Wandbelag finden sich nur vereinzelte ovules males. 2. Reichlich 
finden sich solche dagegen in der zentralen Zone der Tubuli, neben 
ihnen hier selbst auch vereinzelte Kerne indifferenter Zellen. Man 
sieht an den ovules males hie und da eine Mitose, hie und da sieht 
man eine zweikernige ovule male, ganz selten, praktisch tberhaupt 
nicht, finden sich Degerationsbilder. Man bekommt den Eindruck, dab 
die ovules males auf der Héhe ihrer Entwicklung stehen und da zur- 
zeit ein gewisser Ruhezustand herrscht, dem nun, wie wir sehen werden, 
bald ihr Verschwinden und dann beim etwa 5 Monate alten Hund 
die Differenzierung der indifferenten Zellen folgt. 

Die Zwischenzellen zeigen nichts Besonderes. Sie sind reichlich 
vorhanden und durch ein wunderschén wabiges Protoplasma ausge- 
zeichnet. 

In dem Hoden eines etwa 5 Monate alten Hundes (s. Abb. 4) 
sind die Hodenstriinge dicker geworden. Ihr Durchmesser betriigt 
100 «. Ein Lumen ist noch nicht vorhanden, wohl aber eine zellarme 


zentrale Zone der Hoden des 14 tiagigen Hundes erscheint weit 
»gefiillter“, die Hodenstriinge ,,.kompakter“ so dab hier bereits eher 


das Bild von Hodenkandlchen vorliegt. In den Tubuli finden wir: 
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l. Typische ovules males* sind keine mehr vorhanden. Grobe Vacuolen 
in der zentralen Protoplasmamasse der Hodenstriinge sind wohl nicht 
anders aufzufassen, als die Liicken zugrunde gegangener ovules males, 
die offenbar fast samtlich vor Eintritt der Pubertiit degenerieren. 
2. in der zentralen Zone der Tubuli liegen gréBere Zellen von ver- 
schiedenem Aussehen. Zuniichst solche (s. Abb. 5), deren Kern von 


dem der indifferenten Zellen oft nicht zu unterscheiden ist. Der 





Kerndurchmesser der letzteren betriagt durchschnittlich 6,5 «, wahrend 
erstere einen durchschnittlichen Durchmesser des Kernes von 7 « auf- 
weisen, soda sie eigentlich nur durch ihren’ umschriebenen Zelleib 
charakterisiert sind. Wir halten diese Zellen fiir Spermiogonien einer 
Prispermatogenese, wie sie von Prenant als Vorliufer der definitiven 
Spermiogenese beim LEintritt der Pubertiit beschrieben worden ist. 
Spermiocyten dieser Priispermatogenese (vgl. Abb. 6), teils in Synapsis, 
teils in Pyknose es ist schwer beide Zustiinde auseinander zu halten, 
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da keine Weiterentwicklung dieser Spermiocyten erfolgt teils in 
Karyorrhexis und Chromatolyse begriffen, repriisentieren die zweite 
» 


Art von Zellen, die die zentrale Zone der Tubuli erfiillen. 3. Die 
tites cellules’, die den Wandbelag der ..Kaniilchen“ bilden. bieten 


pe 
bei einem 5 Monate alten Hund ein schwer zu deutendes Bild. 
Ihre in | bis 3 Schichten ziemlich dicht angeordneten Kerne haben 
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sich von dem Aussehen der Kerne der indifferenten Zellen des neu- 
veborenen Hodens betriichtlich entfernt. Sie gleichen vielfach durch 
Chromatinarmut und starkes Hervortreten des Kernk6érperchens weit- 
vehend den Sertolikernen des erwachsenen Hodens (s. Abb. 56), sowie 
den Kernen derjenigen Zellen, die man in atrophischen Hoden als 


Sertolizellen zu bezeichnen pflegt. Es gelingt selbst mit der Heiden- 





hainfarbung vielfach nicht, diese ,,alten“ indifferenten Zellen hinsichtlich 
ihrer Kernstruktur von Sertolizellen zu unterscheiden. Andererseits 
sind hie und da vollig typische Sertolikerne zu bemerken, so dab man 
den Eindruck bekommt, daB in dem Wandbelag indifferente Zellen 
von sertoliihnlichem Aussehen und echte Sertolizellen miteinander 
gemengt sind (s. Abb. 5). Daneben finden sich vereinzelt Zellen mit 


ibgegrenztem Zelleib und gréBberem Kerne, die wir fiir definitive Spermio- 
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gonien halten (s. Abb. 5d); diese sind wiederum von ovules males nicht 
mit Sicherheit zu unterscheiden. 

Im ganzen macht der Hoden des 5 Monate alten Tieres den Ein- 
druck, daB die ovules males bereits alle zugrunde gegangen sind (bis 
auf wenige Exemplare, die sich dauernd im Hoden des erwachsenen 
Tieres erhalten, wie von verschiedenen Autoren beschrieben und auch 
von uns gefunden), und da andererseits hier nunmehr die Priisper- 
matogenese im Gange ist, gleichzeitig aber auch der erste Anfang 
der wahren Spermiogenese, indem die indifferenten Zellen auf diesem 
Stadium beginnen, sich in Sertolizellen und definitive Spermiogonien 


zu differenzieren: dabei ist sehr merkwiirdig, daB die indifferenten 


Zellen allesamt auch diejenigen, die nicht zu Sertolizellen geworden 
sind und noch wahrhait indifferente Elemente repriisentieren — zu 


diesem Zeitpunkt in ihrer Kernstruktur ein sertolizellahnliches Bild 
darbieten Schematisch wiire die Sache etwa so darzustellen (vel. 


folgendes Schema | 
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Schema |: Schema zur Eotwicklung der indifferenten Zellen im pripuberalen Hoden, Die indifferen- 
ten Zellen des Neugeborenen teilen sich mehriach, geben vor Eintvitt der Pubertét den Spermio 
gonien aus der Prispermatogenese den Ursprung und nehmen dann ein Aussehen an, das beziig 
ler Kernstruktur wenigstens sehr stark an das von Sertolizellen erinnert. Darauf lassen sic 

n Sertolizeller una lie dcdetinitiven “permi gonien aus sich hervorgehen woran sich dann 


stpuberal eintretende Spermiogenese schliebt 
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Die Zwischenzellen zeigen nichts Besonderes. 

Der Hoden des erwachsenen Hundes zeigt nichts, was fir die 
Auffassung der Réntgenhoden wichtig wire. Wir gehen daher nunmehr 
zur Beschreibung dieser tiber. 

Hund Nr. 10, 21 Tage alt, 35 Minuten lang mit 100° der HED 
in der Hodenregion bestrahlt (Feldgr6Be 1l1lmal 7 cm) bei 2,5 MA 
Belastung und 0,5 m Zink 1mm Al. als Filter, und bei einer 
Funkenstrecke Spitze Spitze) von 32cm: 4 Tage darauf. offenbar infolge 


der R6ntgenwirkung, eingegangen. 
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Der Hoden zeigt gegeniiber dem normalen Hoden eines ungefiily 
gleichaltrigen Hundes keinen Unterschied; weder an den ovules males 
noch an den indifferenten Zellen sind irgendwelche Degenerations- 
zeichen aufzufinden. 

Hund Nr. 8S, im Alter von 
j 


der HED an der rechten Kérperseite bestrahlt bei einer Belastung 


27 Tagen. 127 Minuten lang mit 300° 


von 2,5 MA, ohne Filter und einer Funkenstrecke (Spitze:Spitze) von 
etwa 20cm. Tétung des Tieres im Alter von knapp 5 Monaten. 
An den Hoden ist makroskopisch kein Unterschied, der rechte ist 
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vielleicht etwas kleiner; beide Hoden sind aber bedeutend kleiner als 
beim Kontrolltier aus demselben Wurf. 

Mikroskopisch zeigen beide Hoden im wesentlichen dasselbe Bild 
vol. Abb. 7 Die Hodenstriinge, deren Durchmesser etwa 85 « betriigt, 
weisen eine vollig zell- und kernfreie Zone im Inneren auf, ab und zu 
auch eine Andeutung eines Lumens, so daf wir hier gut von Hoden- 
kanilchen sprechen kénnen. Der Wandbelag wird ausschlieBlich durch 
rundliche bis ovale blasse Kerne mit scharf hervortretendem Kernk6rper- 
chen gebildet, die in ,,bequemem*“ Abstand voneinander in einer Schicht 
wie ein einschichtiges Epithel) der Membrana propria anliegen (s. Abb. 8). 
In der gemeinsamen Protoplasmamasse findet sich ziemlich hiufig eine 
den Kernen entsprechende Andeutung von Zellterritorien, meistens 
st wenigstens eine Verdichtung des Protoplasma tiber den einzelnen 

Kernen wahrzunehmen, die schopfartig gegen 
das Lumen vorragt (s. Abb.S8). Manchmal ist 


“Ors direkt fuBzellenartige Anordnung zu_ konsta- 

Z tieren.Es ist kein Zweifel, dab wir es hier mit 

ton jenem bekannten Wandbelag zu tun haben, 

ey wie er fiir atrophische Hodenkaniilchen aller 

al Art, sei es z. B. des Kryptorchen, sei es des 

, , . » aus erwachsenen, durch Réntgenstrahlen zur Atro- 

| Ls = rs . ae phie gebrachten Hodens, charakteristisch ist. 

tw Monat ten iz nach Die Elemente dieses Wandbelags werden allge- 
“see : . H a ~ mein') als Sertolizellen betrachtet 

Komp.-Ok. 14, Apochr. 2 mi Ovules males sind keine mehr vorhanden, 

ee naar tt ree ag wohl aber ist die die Kaniilchen ausfiillende 

Protoplasmamasse sehr reich an Vacuolen, die 

zugrunde gegangenen ovules males entsprechen diirften beides 


wie im normalen Hoden eines gleichaltrigen Tieres. //ingeqgen besteht 
ein ¢eklatanter Unterschied diesem aqegeniiher in dem vélliqen Fehlen einer 
Priispermatogenese Das Zwischengewebe zeigt nichts Auffallendes. 
Es findet sich keine Vermehrung der Zwischenzellen. 

Hlund Nr. 9, im Alter von 36 Tagen, 127 Minuten lang mit 300°) 
der HED an der hinteren Kérperhilfte bestrahlt (Versuchsbedingungen 
gleich wie bei Hund Nr. 8), Exitus im Alter von etwas tiber 5 Monaten 
an Stallinfektion. 

Die Hoden sind sehr klein, machen durchaus den Eindruck atro- 
phischer Organe. Durchmesser der Tubuli etwa 70 «. Die Tubuli 
bieten durchaus dasselbe Bild wie beim Hund Nr. 8, es findet sich 
lediglich ein einschichtiger Wandbelag aus Sertolizellen. Ganz vereinzelt 


tindet sich hie und da eine ovule male, bzw. eine Spermiocyte der 


Siehe iber S. 372 
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Priispermatogenese mit dann jeweils degeneriertem pyknotischem Kerne. 
Vakuolen in der protoplasmatischen Ftllmasse der Tubuli sind hier 


nur selten. Im Zwischengewebe nichts Auffallendes. 


Zusammenfassung und Deutung der Befunde. 

I. Der Hund Nr. 10 ist unserer Ansicht nach innerhalb der Latenz- 
zeit gestorben. Dab die ovules males in ihm nur duferlich unbeschiidigt 
waren, halten wir fiir wahrscheinlich im Hinblick auf die Befunde von 
Reqaud und Dubreuil (1908), die beim jungen Kaninchen als Folge 
der Bestrahlung eine vermehrte Degeneration der ovules males kon- 
statierten. Dal andererseits 4 Tage nach der Bestrahlung der Réntgen- 
effekt im cytologischen Bilde noch nicht nachweisbar zu sein braucht, 
dafiir haben wir Beweise aus anderen Versuchen, iiber die wir in einer 
spiiteren Arbeit berichten werden. 

Il. Der doppelseitige Effekt bei dem seinerzeit scheinbar nur an 
der rechten Korperseite bestrahlten Hunde Nr. 8 beruht jedenfalls 
darauf, daB, wie leicht zu begreifen ist, beide Hoden mehr oder weniger 
durch die Bestrahlung getroffen wurden. Das Tier war nicht narkotisiert 
und hat seinen K6rper etwas hin und her bewegt. 

Ill. Die im Alter von etwa 5 Monaten untersuchten Hoden der 
kurz nach der Geburt bestrahlten Hunde Nr. 8 und 9 zeigen einen 
unverkennbaren Unterschied gegeniiber dem Hoden eines normalen 
5 Monate alten Hundes 

lL. Lhre Gesamtqro pe ist weit geringe? sie machen makroskopisch den 
Kindruck atrophischer Orqane. 

2. Mikroskopisch auBbert sich diese Atrophie 

a) in einer geringeren Weite der Samenkandlchen (70 und 85 u 
beim bestrahlten, gegeniiber 100 « beim unbestrahlten Tier). 

b) In dem fast absoluten Fehlen von Elementen einer Prdspermato- 
genese in den Hoden der bestrahlten Hunde. Beim normalen 5-Monats- 
hund ist das Innere der Tubuli voll von groBen, zum Teil in Degene- 
ration befindlichen Zellen einer Priispermatogenese; beim bestrahlten 
Tier ist es vollhkommen leer. Die nach dem Verschwinden der ovules 
males sich beim normalen Tier einstellende Priispermatogenese ist hier 
ausgeblieben. 

ce) Nicht so sehr verschieden ist dagegen der Wandbelag der Kaniil- 
chen, auffallen tut eine dichtere Gedriingtheit der Kerne in dem Wand- 
belag der Tubuli des normalen Tieres; die Kerne bilden hier meist 
mehrere, 2 bis 3 Schichten, wihrend beim bestrahlten Tier meist nur 
eine Schicht in bequemen Abstiinden voneinander befindlicher Kerne 
bemerkbar ist. Unterscheidend ist ferner die Andeutung von Zellgrenzen 
in der gemeinsamen Protoplasmamasse des Wandbelags beim bestrahlten 
Tier, die schopfartigen Protoplasmaverdichtungen tiber den Kernen und 
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die bisweilen direkt fuBzellenmaiBige Anordnung. Kaum_ verschieden 
ist dagegen die Struktur der Kerne. Beim bestrahlten Tier haben 
wir lauter typische Sertolikerne, beim normalen 6-Monatshund wie 
oben dargelegt, typische Sertolikerne und auberdem Kerne von indif- 
ferenten Zellen, die aber fast so aussehen wie Sertolikerne. Also hinsicht- 
lich des tatsiichlichen Kernbildes allein ist der Befund beim bestrahlten 
und beim unbestrahlten Tier letzten Endes identisch. Nimmt man hinzu, 
daB wir von den beim normalen Tier im Wandbelag gelegentlich auf- 
tretenden Spermiogonien nicht mit Sicherheit sagen kénnen, ob es sich 
nicht méglicherweise um ovules males handelt, die ganz vereinzelt auch 
beim bestrahlten Tier vorkommen, so ergibt sich, dal der einzige fafsbare 
Unterschied des Wandbelages in der Anordnuny seiner Elemente liegt. 

Nach dem bedeutenden makroskopischen Unterschied zwischen dem 
Hoden des bestrahlten und des unbestrahlten Tieres enttiiuscht das 
mikroskopische Bild beinahe: Der Hod n des? ormals M und des he strahlt n 
Tieres unterscheiden sich mikroskopisch durch eine geringere Weite der 
Tubuli, dure h das Fi Ali HN der Priispe rmatoqenese und dure h die Anordnung 
der sertoliartiqen Elemente des Wandhelaqes bei dem bestrahlten Tier. 

Was k6nnen wir aus diesem Befunde hinsichtlich der Rdéntgen- 
wirkung schlieBen ? 

1. Die geringere Grébe des Réntgenhodens, mikroskopisch aus- 
gesprochen in dem geringeren Durchmesser der Kaniilchen, zeigt, dab 
das Organ sich schwiicher entwickelte wie ein normaler Hoden. Wohl 
hat er sich weiter entwickelt, denn der Hoden des 5 Monate alten 
bestrahlten Tieres ist gréBber und seine Kaniilchen sind weiter als beim 
14 Tage alten Tier: aber er ist, wie gesagt, weniger gewachsen als ein 
normaler Hoden, das bedeutet jedoch nichts anderes, als dab die Anzahl 
der Teilungen der indifferenten Zellen in dem Hoden des Neugeborenen 
durch die Bestrahlung vermindert wurde; die R6ntgenenergie hat 
also die Teilungsenergie der indifferenten Zellen geschwiicht. 

Il. Die Bestrahlung hat den indifferenten Zellen die Fihigkeit 
genommen, in die Priispermatogenese einzutreten, d. h. auch ihre Differen- 
zierungsfihigkeit beeintriichtigt. 

lil. Héchst wahrscheinlich hat die R6ntgenenergie auch eine noch 
weit einschneidendere Wirkung gehabt: 

Man kénnte zwar im Hinblick auf die groBe Ahnlichkeit der indif- 
ferenten Zellen des 5 Monate alten normalen Hundes mit Sertolizellen 
annehmen, dal} auch die scheinbaren Sertolizellen des Réntgenhodens 
in Wirklichkeit indifferente Zellen sind. (Wir verweisen hier auf 
die sehr beachtenswerte Anschauung von Stieve (1921) und Romeis (1921), 
welche die bekannten ,,Sertolizellen“ atrophischer Hoden allgemein als 


indifferente Zellen erkliiren.) Die verschiedene Anordnung der Elemente 
des Wandbelages, die den wesentlichen Unterschied zwischen normalem 
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und bestrahltem Hoden darstellt, wire dann leicht damit zu erkliren, 
dai die Anzahl der indifferenten Zellen in den Réntgenhoden geringer ist 
und die Kerne sich deshalb bequem in einer Schicht anordnen kénnen, 
woraus sich auch die Andeutung von Zellterritorien usw. im Plasma 
ergeben mag. Es wiirde sich in diesem Falle in unseren Réntgenhoden, 
abgesehen von der Zellverminderung, um nichts weiter handeln, als um 
eine nach dem Verschwinden der ovules males durch die fehlende 
Priispermatogenese vorgetiuschte ,,unification cellulaire“. 

Unification cellulaire heiBbt jenes bei manchen Siugern hie und 
da auftretende Entwicklungsstadium des jugendlichen Hodens, in dem 
nach dem Verschwinden der ovules males und vor der Priaspermato- 
genese sich nur noch indifferente Zellen in den Kanilchen vorfinden 
sollen. 

Sehr viel mehr fiir sich hat aber die Ansicht, daB der Wandbelag 
des Réntgenhodens tatsiichlich aus wahren Sertolizellen besteht; man 
wird dieser Ansicht sogar unbedingt den Vorzug geben miissen, wenn 
man die véllig identischen Elemente in den erwachsenen Réntgenhoden 
mit der Mehrzahl der Autoren als Sertolizellen betrachtet: man wird 
dann natiirlich in der eigentiimlichen Anordnung dieser Elemente 
das charakteristische Unterscheidungmerkmal dieser Zellen von den 
indifferenten Zelien des Hodens beim normalen 5-Monatshunde erblicken 
miissen. Die Forscher auf dem Gebiete der Réntgenbiologie des Hodens 
sind sich in ihrer Mehrzahl (Bergonié und Tribondeau 1905, und Ville- 
min 1906, Regaud 1907, Hoffmana 1908, Simmonds 1909 u. v. a) daruber 
einig, daB von jenen in den atrophischen Tubuli schlieBlich allein 
persistierenden Elementen, die sie fiir Sertolizellen halten, keine Regene- 
ration ausgehen kann, und eine solche nur méglich ist, wenn noch 
Spermiogonien in den Kaniilchen persistierten. Das spricht doch seh1 
dafiir, daf die Auffassung der genannten Zellen als Sertolizellen, 
wenigstens fiir den Réntgenhoden, richtig ist. 

Wir médchten uns dieser Anschauung anschlieBen und daher dic Zellen 
des Wandbelages bet unseren Réntgenhoden (Nr. 8 und 9) nicht fiir 
indifferente, sondern fiir Sertolizellen halten. 

Das Resultat, das wir beziiglich der Wirkung der R6ntgenstrahlen 
auf den jugendlichen Hoden erhalten haben, weicht von dem Regauds 
und Dubreuils betrichtlich ab. Diese Autoren kommen im Prinzip 
zu folgender SchluBfolgerung: Die Bestrahlung eines jugendlichen Hodens 
wirkt wesentlich nur auf die ovules mdles ein, die indifferenten Zellen 
schiidigt sie wenig; jedenfalls vermag sie die normale Entwicklung des 
Hodens zur S pe rmioge nese nicht zu verhindern. 

Fiir uns aber ergibt sich: Die normale Ausre ifung des Hodens wird 
bei geeiqneter Dosis durch die Bestrahlung im jugendlichen Zustand: 
verhindert. Die indifferenten Zellen verlieren die Moéglichkeit, die abortiven 
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Schema Il: Schema zur pripuberalen Entwicklung des normalen 
und des bestrahiten Hodens. a das Verhalten des normalen, 

das des Réntgenhodens nach der Auffassung bzw. den Ergeb 
nissen von Regaud und Dubrewil, c nach unseren Ergebnissen 
im normalen Hoden entwickeln sich die indifferenten Zellen nach 
der im Schema Il angegebenen Weise. Die ovules males degene- 
rieren friiher oder spiter oder teilen sich und degenerieren dann 
schlieBlich auch, oder erhalten sich endlich hie und da auch 
einmal bis in die postpuberale Lebensperiode hinein, in der wir 
sie dann als einen normalen seltenen Bestandteil auch des erwach- 
senen Hodens antreffen. Im Réntgenhoden gehen nach der von 
uns akzeptierten Auffassung von Regaud und Dubreuil die ovules 


males rascher als normal zugrunde; die indifferenten Zellen aber F . " 
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lungsfahigkeit und auch sonst keine nennenswerte Schidigung, sie nien 
behalten die Fahigkeit, sowohl die Spermiogonien der Prispermato- + — Degeneration 
genese, wie die der definitiven Spermatogenese, wie die Sertolizellen 


aus sich hervorgehen zu lassen, womit der Hoden sich schlieBlich 


gerade so weiter entwickelt, wie ein normaler und das normale Endziel, die Spermiogenese, erreicht 
Nach unseren Resultaten hingegen vermindert sich die Teilungsfihigkeit der indifferenten Zellen, sic 
verlieren ferne lie Fahigkeit, die Spermiogonien der Prispermatogenese zu liefern. vor allem aber 
biiBen sie die Fahigkeit ein, die definitiven Spermiogonien aus sich hervorgehen zu lassen und werdet 
ntscheidender Anderung ihrer prospektiven Bedeutung und Potenz simtlich zu Sertoli 

zellen, womit der Hoden dauernd atrophisch bleibt 





Spermiogonien der Prdspermatogenese sowohl, wie die evolutiven Spe rmio- 
gonien der definitiven Spermiogenese aus sich hervorgehen zu lassen und 
wandeln sich allesamt in Sertolizellen um. Aus den uns vorliegenden atro- 
phischen Réntgenhoden hitte sich nie mehr ein normales d. h. Spe rmien 
erzeugendes Organ entwickeln kénnen. 

Den EinfluB der Réntgenenergie auf den jugendlichen Hoden und 
den Unterschied zwischen den Ergebnissen Regaud und Dubreuils und 
den unsrigen méchten wir durch obige Schemata verdeutlichen. 


Wir hiatten gerne fiir unsere Auffassung den sicheren Beweis erbracht, aber 
leider sind bisher simtliche nach der Geburt betrahlten Hunde aus unseren ver- 
schiedenen Versuchsserien vor dem Eintritt der Geschlechtsreife — vielleicht eben 
infolge der schweren Schidigung, welche die Bestrahlung bedeutete — eingegangen. 
Die Versuche sollen aber fortgesetzt werden. Wir zweifeln jedoch bereits heute 
nicht an ihrem Ausgang. In den Hoden junger Hunde, denen Kyrle (1912) einen 
kiinstlichen Kryptorchismus anlegte, bildete sich ein ganz entsprechendes Bild 
aus, wie in unsern Réntgenhoden — und die Atrophie war eine definitive, bestand 
auch nach mehr als 2 Jahren unverindert fort. 

Zwischen den Befunden von Regaud und Dubreuil und den unsrigen besteht 
aber im Grunde gar kein Gegensatz, da ja die Dosis der Réntgenenergie ein 
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groBe Rolle spielt und wir mit qualitativ und quantitativ viel stiirkeren Dosen 
gearbeitet haben, als die franzésischen Autoren. Auch ist es ja méglich, dab 
die ovules males empfindlicher sind, als die indifferenten Zellen. So ist es 
durchaus denkbar, daB kleinere, als unsere Dosen nur die ovules males schadigen 
und die indifferenten Zellen mehr oder weniger intakt lassen, dab aber starke Dosen 
auch die indifferenten Zellen in der von uns geschilderten Weise entscheidend 
schidigen. 

Durch unsere Resultate ist iiber die vorliegende Spezialfrage hinaus 
eine wichtige Erkenntnis fiir die allgemeine Réntgenbiologie gewonnen: 

Die Rintgenenergie kann nicht nur Zellen direkt zur Degeneration 
bringen, nicht nur die Teilungsfihigkeit von Zellen herabsetzen (in unserem 
Falle der indifferenten Zellen), sondern sie kann auch prospektive 
Bedeutung und die prospektive Potenz von Zellen iindern. Sie tut 
es in unserm Falle dadurch, daB sie den indifferenten Zellen des jugend- 
lichen Hodens die Fihigkeit nimmt, die abortiven Spermiogonien der 
Prispermatogenese zu bilden; und sie aindert die prospektive Bedeutung 
und Potenz der indifferenten Zellen entscheidend dadurch, daB sie 
ihnen auch die Fihigkeit nimmt, die definitiven Spermiogonien zu bilden 
und ihnen nur noch die Fahigkeit laBt, zu Sertolizellen zu werden. 

Die Einwirkung auf die Teilungsfihigkeit und auf die prospektive 
Bedeutung und Potenz von Zellen in unserem Falle kénnen wir als 
morphologisch an den Zellen nicht erkennbare Wirkung der Réntgen- 
energie gegeniiber jenen direkten morphologisch erkennbaren Zersté- 
rungen zusammenfassen, die bisher als Wirkung der Roéntgenstrahlen 
bekannt waren. 

Fiir die Existenz derartiger ,,unsichtbarer“ quasi funktioneller Réntgen- 
schidigungen an Zellen werden wir in einer spateren Arbeit weitere 
Belege erbringen. 

Die von uns in dieser Arbeit vertretene These, dap die auf den jugend- 
lichen Hoden einwirkenden Réntgenstrahlen prospektive Bedeutung und 
Potenz der indifferenten Zellen entscheidend dndern, erscheint uns nach 
allem so gut wie sicher. Allerdings basiert sie auf einer hypothetischen 
Voraussetzung, nimlich auf der stillschweigenden Voraussetzung, dal} 
es die ,,petites cellules épithéliales* sind, die sowohl Sertolizellen wie 
Spermiogonien aus sich hervorgehen lassen, wihrend die ovules males 
abortive Elemente darstellen (Dualistische Theorie: Es gibt zwei Arten 
von Spermiogonien, abortive ovules males und definitive, die zur 
Zeit der Pubertit aus den petites cellules épithéliales hervorgehen)’). 

1) Die dualistische Theorie der Spermiogonienentwicklung ist im Grunde 
genommen eine pluralistische Theorie, weil die abortiven Spermiogonien nicht 
nur durch die ovules males im engeren Sinne, sondern auch noch durch Spermio- 
gonien einer Prispermatogenese reprisentiert werden. Es handelt sich eben um 
mehrere ,,Versuche“ des pripuberalen Hodens zur Spermiogenese, die alle mib- 
lingen, bis dann mit dem Beginn der Pubertit die wirkliche Spermiogenese 
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Es existiert aber auch noch eine andere Ansicht iiber die Histogenese 
im Hoden, eine Ansicht, die die definitiven Spermiogonien aus den 
ovules males hervorgehen, die petites cellules aber alle zu Sertolizellen 
werden laBt (Unitarische Theorie: Es gibt nur eine Art von Spermio- 
gonien, man kann nicht zwischen abortiven und evolutiven Spermio- 
gonien unterscheiden). 

Es hat natiirlich tiberhaupt nur, wenn man auf dem Boden der 
dualistischen Anschauung steht, einen Sinn, von einer Anderung der 
prospektiven Potenz und Bedeutung im Réntgenhoden zu_ sprechen. 
Wir modchten aber dieser namentlich von Prenant (1887 und 1904), 
Bouin (1897), Felizet u. Branca (1902) und Popoff (1908) im Gegensatz 
zu Benda (1889) und Hermann (1889) vertretenen Anschauung den 
Vorzug geben, weil sie nicht nur tiberhaupt sehr ,,plausibel* ist, sondern 
weil auch das, was sie an normalen Hundehoden gesehen haben, so 
vor allem das vollige Fehlen von ovules males beim 5 Monate alten 
Hunde, zu ihren Gunsten spricht. Besonders eindrucksvoll waren fiir 
uns in dieser Hinsicht auch Beobachtungen, die wir an dem Hoden 
eines wenige Tage alten Meerschweinchens machen konnten und auf 
die wir in einer andern Arbeit zu sprechen kommen werden. 

(Wir moéchten nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, dai wir mit der 
Anwendung der Bezeichnungen unitarische und dualistische Theorie der Spermio- 
gonionentwicklung der Terminologie gefolgt sind, die Bugnion in seinem Vorwort 
zu Popoffs Abhandlung (1908) gebraucht. Fatalerweise hat Waldeyer im Handbuch 
der Entwicklungslehre der Wirbeltiere gerade umgekehrt Prenant und seine 
Anhinger als Monisten, Benda und Hermann aber, denen er selbst sich anschlieBt, 
als Dualisten bezeichnet, weil ja nach der Ansicht Prenants die Spermiogonien 
und die Sertolizellen des geschlechtsreifen Hodens aus einer Quelle, namlich 
ius den petites cellules épithéliales des infantilen Hodens stammen, wiahrend 
nach Benda und Hermann die Sertolizellen von den petites cellules, die Spermio 
gonien aber von den ovules males sich herleiten, also Sertolizellen und Spermio 
gonien zweier/et Ursprungs sind. Es ist klar, daB sowohl die Bezeichnungsweise 
Waldeyers, wie die gerade entgegengesetzte von Bugnion, der wir gefolgt sind, 
heide ihren guten Sinn haben je nachdem man an die gemeinsame oder verschiedene 
\bkunft der Sertolizellen und Spermiogonien, oder an die Existenz von nur 
einerlei, oder von zweierlei (abortiven und evolutiven) Spermiogonien denkt. 
Wir sind Bugnion gefolgt, obwohl Waldeyer mit seiner Terminologie ja die 
Prioritit hat, weil wir die Bugnionschen Bezeichnungen in der praktischen 
Anwendung fiir bequemer und klarer halten und weil iiberdies die Bezeichnung 
Monisten und Dualisten auf diesem Gebiete weder im Bugnionschen noch im 
Waldeyerschen Sinne irgendwie eingebiirgert wiiren.) 


Zusammenfassung. 

Die Arbeit berichtet iiber den Bau des priipuberalen Hodens normaler 
und kurz nach der Geburt réntgenbestrahlter Hunde. Der normale Hoden 
des Neugeborenen enthialt indifferente Zellen und abortive Spermio- 
gonien (,,ovules males‘). Im Hoden des 5 Monate alten Hundes finden 


sich keine ovules males mehr, dafiir eine Priispermatogenese; die 
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indifferenten Zellen aber stehen im Begriff, sich in Sertolizellen und 
definitive Spermiogonien zu differenzieren. Die Bestrahlung bewirkt 
eine Verminderung der Teilungsfiihigkeit der indifferenten Zellen, die 
sich in einem geringeren Wachstum des Hodens bestrahlter Tiere 
manifestiert. Die Bestrahlung bewirkt ferner eine entscheidende Ande- 
rung der prospektiven Bedeutung und Potenz der indifferenten Zellen: 
Durch die Bestrahlung verlieren diese sowohl die Fahigkeit, die abortiven 
Spermiogonien der Priispermatogenese, als auch die evolutiven Spermio- 
gonien der definitiven Spermiogenese zu bilden. Sie vermégen sich 
nur noch in Sertolizellen umzuwandeln. Die Arbeit erbringt Belege 
fiir die dualistische Theorie, d. h. fiir die Prenantsche Theorie der 


Spermiogonienentwicklung. 
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I. Einleitung. 

Seit die Kastration bei unseren Haustieren ausgeiibt wird, wei 
man, dal die Gonaden einen auBerordentlichen EinfluB haben auf die 
sogenannten sekundiren Geschlechts merkmale, worunter man seit 
Darwin die Korperdifferenzierungen und Organunterschiede versteht, 
welche nur einem Geschlecht eigen sind und mit der Fortpflanzung 
direkt nichts zu tun haben. 

War man friiher wohl der Meinung, da& dieser Einflu8 auf neuralem 
Wege stattfinden wiirde, heute wird allgemein angenommen, da es 
sich um eine Hormonenwirkung handelt, daB also die Geschlechtsorgane 
zu den Organen mit interner Sekretion gerechnet werden miissen. 
Speziell durch die bekannten Transplantationsexperimente Steinachs, 
der bei kastrierten Siugetieren die Gonaden des anderen Geschlechtes 
einpflanzte, worauf bei diesen Tieren die sekundiren Geschlechtsmerk- 
male des anderen Geschlechtes sich entwickelten, wurde wiederum die 
rege Aufmerksamkeit der Physiologen auf den Zusammenhang von 
diesen Merkmalen und der Geschlechtsdriise gelenkt. Neuerdings ist 
daher eine reiche Literatur auf diesem Gebiete entstanden. 

Im Vordergrunde des Interesses steht jetzt die Frage, durch welchen 
Teil der Gonade, durch den generativen Teil oder durch das Inter- 
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stitium, die soeben genannten Geschlechtshormone sezerniert werden. 
Es ist bekannt, dab die Meinungen hiertiber weit auseinander gehen. 
Bouin und Ancel (1903) sind die ersten gewesen, die in den sogenannten 
interstitiellen Zellen der Geschlechtsdriise, den Leydigschen Zellen, die 
Quelle der Hormone, welche die sekundiiren Geschlechtsmerkmale be- 
dingen und erhalten, erblickten. Spiater hat sich eine ganze Reihe von 
Untersuchern dieser Meinung angeschlossen, von denen ich hier nur 
Tandler und Grof (1913), Steinach, Lipschiitz, Lillie (1923) und ihre 
Mitarbeiter nennen will. Andere Forscher sind jedoch der Meinung, 
da diese Zwischenzellen eine ganz andere Funktion haben und speziell 
mu hier Steve genannt werden, der in mehreren eigenen Arbeiten 
(1919, 1921 b, 1923) und an der Hand der einschliigigen physiologischen 
und pathologischen Literatur (192la) zu beweisen versucht, da die 
Geschlechtshormone ausschlieBblich durch den generativen Teil der Ge- 
schlechtsdriise gebildet werden. In den interstitiellen Zellen ware nur 
ein trophisches Hilfsorgan bei der Bildung der Geschlechtszellen zu er- 
blicken, entsprechend Roux’ Vermutung (1912), daB sie prdassimilie- 
rende Funktion haben. 

Nach den neuesten Untersuchungen von Kitahara (1923) wiirden 
die Zwischenzellen jedoch eine Schutzeinrichtung zwischen Soma und 
generativem Teil der Keimdriise vorstellen, derartig (S. 604), ,,daB sie 
gegeniiber Stoffen, welche dem Keimplasma fremd oder in UberschuB 
schidlich sind, als entgiftende Schutzeinrichtungen funktionieren** und 
andererseits ,,dem Soma gegeniiber als Speicherer, vielleicht Umwand- 
ler, jedenfalls Vermittler von dem Soma fremden im generativen Gewebe 
gebildeten Stoffe eine Rolle spielen’ (Hormone). 

Der Zusammenhang, welcher also offenbar zwischen den sekun- 
diren Geschlechtsmerkmalen einerseits und der Gonade andererseits be- 
steht, ist bis jetzt namentlich an Siugetieren, Végeln und Amphibien 
studiert worden. In letzter Zeit sind auch Reptilien und Fische (Courrier 
1921, 1922a, 1922 b und Champy 1923a, 1923b) in dieser Hinsicht unter- 
sucht worden. 

Meine Arbeit bezweckt die Veriinderungen der Gonade beim Auf- 
treten der sekundiren Geschlechtsmerkmale an einem Fisch zu unter- 
suchen. Da diese im allgemeinen am deutlichsten bei den Mannchen 
auftreten, wihlte ich eine Fischart, bei welcher die 3 3 in jeder Brunst- 
zeit deutliche sekundire Geschlechtsmerkmale zeigen. Eine mir leicht 
zugingliche Art, welche diesen Forderungen geniigt, war der zehnstache- 
lige Stichling, Gasterosteus pungitius L. 

Die Minnchen dieser Spezies legen im Friihling, in der Brunst, ein 
schénes Hochzeitskleid an; es bilden sich in dieser Zeit sehr ausgepragte 
Brutinstinkte und auBerdem findet in der Niere eine mukése Sekretion 


statt. 
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Il. Material und Methode. 
Wie ich meine Untersuchungen anfing (September 1922) waren mit 
die Arhe iten von Courrie r noch nicht bekannt I hy wollte urspriinglich 


zu bestimmten Zeiten wihrend des Winters und im Friihling Stichlinge 


drauben sammeln und die Verinderungen im Hoden in diesen Jahres- 
zeiten, spezicll beim Auftreten der sekundiren Geschlechtsmerkmale, 
feststellen. Ich erfuhr jedoch bald, dai Courrier diese Veranderungen 
schon untersucht hatte und entschloB mich daher. wihrend des Winters 
eine grobe Zahl Stichlinge bei ziemlich hoher Temperatur, ungefaihr det 

jenigen der Timpel im Frihling entsprechend, zu halten; zu bestimm- 
ten Zeiten Exemplare zu untersuchen und die Veriinderungen der Hoden 
bei dieser hohen Temperatur zu erforschen. Ich erwartete, dali diese 
Stichlinge ihr Hochzeitskleid und die anderen sekundiren Geschlechts- 
merkmale schneller als ihre Genossen in freier Natur anlegen wiirden 

Wenn moglich Wi lite ich auch die Frage beantworten. aus welchem 
eile der Geschlechtsdriise die Geschlechtshormone hervorgingen. Auber- 
dem habe ich zu bestimmten Zeiten withrend des Winters 1922/1925 
und des Sommers 1923 Exemplare in freier Natur eingefangen, welche 
als Kontrolltiere Verwendung fanden und zugleich dazu dienten, 
Courriers Resultate nachzupriifen 

\lle meine Gasterosteus-Exemplare wurden in Rotterdam gefangen 
Die Hoden der Kontrolltiere wurden baldméglichst nach dem Einfangen 
rixiert 

Die Temperatur des Wassers, worin die Tiere wihrend des Winters 
verweilten, wechselte ein wenig und betrug 12—20 C: das am Siid- 
fenster stehende Aquarium enthielt immer viele Wasserpflanzen: die 
Kische wurden reichlich mit Miieckenlarven (Chironomus) gefiittert. 
Die Hoden wurden immer in Boutns Gemisch, zu welehem ! Ureum 
vefiigt wurde, fixiert. in Paraffin eingebettet und in Nerienschnitte von 
lO bzw. 5 zerleet. In den meisten Fillen wurden die Schnitte mit 
Delafieldschem Himatoxylin und Eosin, zuweilen auch mit /eidenhains 
Kisenhimatoxylin und van Gieson gefiirbt 

Uber meine Untersuchungen sind bereits zwei vorliufige Mitteilungen 
erschienen (van Oordt 1923 und 1924) 

lil. Die sekundiiren Geschlechtsmerkmale von Gasterosteus 

pungitius L. 

In einer ausfiihrlichen Publikation hat TVitschack (1922) die sekun- 
diren Geschlechtsmerkmale des nahe verwandten dreistacheligen Stich- 
lings, Gasterosteus aculcatus lL... beschrieben. Bei der zehnstacheligen 
Art kommen, soweit ich feststellen konnte, dieselben Geschlechtsmerk- 
male vor. Nur das Hochzeitskleid ist bei beiden Arten verschieden. 


Auch Courrie 1922b) hat einige von diesen Merkmalen (Hochzeitskleid 
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und Nierensekretion!) des Minnchens) beschrieben und eingehend er- 
forscht. Ich werde hier nur die sekundiiren Geschlechtsmerkmale, welche 
Titschack fiir G.aculeatus makroskopisch und mikroskopisch unter- 
sucht und beschrieben hat, kurz erértern 

[. Das Hochzeitskleid des G, das mit nahender Brunst entsteht 
und wihrend des Brutgeschiftes bestehen bleibt. In der Brunst ver- 
mehren sich die Erythrophoren und Melanophoren auberordentlich 
stark, die Guanophoren treten in Zahl sehr zuriick 

Il. Die Brustflossenmuskeln und die Riickenmuskulatur sind beim 

viel stirker als beim . Das > ist, gerade wihrend der Brunst 


viel lebhafter als das 








\ Schnitt durel { t ines Stich im Okt | Ni i x 
} Kt N | Urnierenkanii n I J N \ 
Ill. Das Gehirn des ¢ ist makroskopisch wie das des , aber in 


allen Abschnitten gréBer; mikroskopisch sind die Gehirne beider Ge- 
schlechter verschieden 


> wahrend der Brunst. 


IV. Die eigentiimliche Urnierensekretion des 
Im Friihling vergroBert sich die Niere sehr betriichtlich; der Durchmesser 
der Nierenkanilchen wird viel grober; das Epithel dieser Kaniilchen 
wird drei- bis viermal so hoch und sondert den Schleim zum Nestbau 
ab. Die Brunstniere besitzt also nicht nur eine exkretorische, sondern 
auch eine sehr ausgepragte sekretorische Funktion. Nach Courrier 
(1922b, S. 128) behilt der Anfangsteil der Nierenkaniilchen seine ex- 
kretorische Funktion wihrend der Brunst 

l) Die spezifische Nierensekretion wurde zum ersten Male von W6hi ISS5 


beim Seestichling Spinachia vulgaris) gefunden und spatter auch von B 


1904) bein emeinen Stichling festgestellt 
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Harnblase ist gr6Ber und die Urnierengiinge sind beim briin 


V. Die 
stigen 4 linge 


Vi Dic Leber des 


‘l und dicker als beim 


ist grOBber als die des 4 

Soweit ich es beim zehnstacheligen Stichling kontrolliert habe 
roskopisch wurden nur die Urniere und die Urnierengiinge unter- 
Geschlechtsmerkmale auch bei 


he im Winter an der 


der 


| 
Trilis 


sucht kommen diese sekundiiren 
Art vor. Das Hochzeitskleid der wel 
Oberseite dunkelgriine Flecken auf hellem Grunde aufweisen, an 
viele Fische eigenen Silberglanz zeigen 
tritt zuerst an 


dese! 
Unterseite den fiir I ist jedoch 
schwarze Firbung 


lern schwarz Diese 
bald auf der CaAnzen Unterseite 


verbreitet sich jedoch 
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\ i { ines | t St lings. D Ur 
tion. Selbe Ver rur %) wie in Abb. 1. Vier Nr 

pater auch auf der Oberseite des Korpers. Nur die Bauchstacheln und 
in geringerem Mabe die Riickenstacheln behalten ihre helle Farbe und 
heben sich bei den briinstigen * stark gegen den dunkelen Korper ab 
Zumal bei dem aufgeregten + ist das Hochzeitskleid sehr schén, 
da die Melanophoren sich dann reflektorisch stark ausbreiten. Um- 
Brunstmiinnchen auf dem 


eingefangenen 


verli ren clie soeben 
Farbe. Die schwarze Pigmen- 


vekehrt 
Nachhausewege viel von ihrer schénen 
tation an der Unterseite der briinstigen <> bleibt jedoch gewéhnlich 
vergiinglichsten. Es war daher 


sichtbar: die der Riickenseite ist am 


{ er einer gréberen Zahl auBer der Brunst gefangenen Fische  findet 
ni het nd dunkle Tiere. Diese Farbenextreme sind jedoch nicht 
n ¢ (; ht vebunden, also keine sekundiren Geschlechtsmerkmale; 


Fische noch nicht im Gang 


lie Nierensekretion dieser 
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zuweilen etwas schwierig, von denjenigen Tieren, welche bald nach dem 
Kinfangen seziert wurden, festzustellen, in welchem Mabe sie das Hoch- 


zeitskleid angelegt hatten. Da ich fiir meine Untersuchungen ein nicht- 


schwankendes Geschlechtsmerkmal brauchte. so habe ich immer in erster 


Linie die Grobe und die Sekretionsfiihigkeit der Urniere und erst in 


zweiter Linie das Farbenkleid der Tiere in Betracht vezogen 
{uch die > 4 der zehnstacheligen Art kleben im Friithling mit Hilfe 


des von der Urniere stammenden, im Wasser ziih werdenden Schleim- 


fadens, ihr Nest aus Teilen von Wasserpflanzen, Algen usw. zusammen. 


Die Urniere vergrébert sich im Friithling sehr betriichtlich, das Epithel 


AbD | we 2) 


der Urnierenkaniilchen wird ungefihr dreimal so hoch 


und det Inhalt derselben verandert sich CAlZ 


Zu den psychischen Geschlechtsmerkmalen des Minnechens n 
Dieselbe ist eben 


1uUlo 


auch die eigentiimliche Brutpflege gerechnet werden 


so wie bei den verwandten Arten, Spinachia vulgaris und Gasterosteus 


aculeatus, in hohem Mabe entwickelt Das Minnehen baut sein Nest, 
das zwischen den Wasserpflanzen befestigt wird, ganz allein; es sammelt 


das Nestmaterial mit seinem Munde und klebt es zu einem hohlkugel 


forme a Ne st Zusammen Das \l Lrinn hen bewac ht das Nest. zZumal wenn 
clit Kier darin abvesetzt sind und vertreibt alle in der Niihe des Nestes 


sich aufhaltenden Tiere. Auch fiihrt es. mit seinen Brustflossen schla- 


rend, stiindig frisches Wasser den Eiern zu. In einzelnen Fiillen habe 
ich auberdem beobachtet, dab das > die zufilligerweise aus dem Neste 
herausgetallenen Kier oder einzelne soeben ausgeschliipften Jungen mit 
seinem Munde ins Nest zuriickbrachte. Wenn die Jungen Gasterosteus 
jedoch ihr Nest verlassen haben und im Wasser umherschwimmen, so 


h von ihrem Vater und den anderen Aquariumbewoh 


nern trennen. da e sonst aufgefressen werde! 


IV. Der Bau und die zyklischen Verinderungen des Hodens. 
a) Bau 


Die Hoden des Stichlings liewe nals zwei | rote he Korper im hint 


ren Teil des Abdomens ventral von der Urniere Durch die zahlreichen 


Melanophoren, welche sowohl an der AuBenseite des Organs als zwischen 


den Samenkaniilechen legen, sind sie meistens dunkel gefirbt Kinige 


der untersuchten Hoden (Nr. 17, 18, 19, 25 und 46) waren jedoch sehr 
hell gefairbt und enthielten nur spirliche Pigmentzellen. Die Ovarien 


sind meistens viel gréber als die Hoden: sie’ unterscheiden sich von 


den Hoden nicht nur 
wachsenen ‘Tieren makroskopis h sehr gut 
weiblich gefiirbt, weil sie keine Melanophoren 


durch den Umstand. dali die Eier, zumal in er- 


sichtbar sind sondern 


auberdem sind sie immet 


enthalten 
blind an der Peripherie 


Die zahbreichen Samenkanilchen beginnen 
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des Hodens. Nach dem Zentrum zu stehen sie in Verbindung mit dem 
im Hilus gelegenen Zentralkanal. Auber diesem Kanal befinden sich 
im Hilus zahlreiche Blutgefaibe 

\uf dem Héhepunkt der Spermatogenese (Abb. 3) sind die Samen 
kanilchen prall gefiillt mit den sogenannten Spermatocysten Die 
Wand dieser Cysten ist sehr diinn; an einzelnen Stellen findet man 
einen kleinen ovalen, wenig firbbaren Kern. In den Spermatocysten 
befinden sich alle Zellen im selben Teilungsstadium: die Kernteilungen 
verlaufen vollkommen simultan. 

Die Spermatogonia liegen zum gréBten Teile am Anfang der Samen- 


kanilehen, also an der Peripherie des Hodens. Die Spermien enthalten- 





\I % H n eines Stichlings mit lebhafter Spermatogenes« Die Hodenkanilchen ganz \ 
Spermatocysten ausgetullt Interstitium schmal, nur hier und da vereinzelte Zw el 
lier Nr. 10; Vergr. 275. 


den Cysten liegen in Hoden mit aktiver Spermatogenese mehr in der 
Mitte der Gonade. In solchen Hoden ist die Zahl der verschiedenen 
spermatogenen Zellen (Spermatogonia, Spermatocyten und Sperma- 
tiden) sehr verschieden; nur die Spermatogonia kommen in geringer 
Zahl vor. Stiitzzellen (Sertolische Zellen) findet man nur hier und da 
zwischen den Cysten. 

Die Samenkaniilchen des Brunsthodens (Abb. 4) enthalten fast aus- 
schlieBlich Spermien. Diese liegen zum groBten Teile in ansehnlicher 
Zahl in der Mitte der Kanilechen; auBerdem findet man an der Peripherie 
der Kaniilchen zahlreiche kleine Pakete aus dicht gedringten Spermien- 
kopfen bestehend, wihrend die zugehérigen Schwiinze nach der Mitte 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd, 102 Pda 
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der Kaniilehen gerichtet sind. Die Spermienkopfe umgeben eine, durch 
die grobe Zahl der Képfe kaum sichtbare Stiitzzelle. Die Brunst- 
hoden enthalten also keine Spermatocysten. An der Wand der Sa 


menkaniilchen aber, zumal an der Peripherie des Hodens, befinden 


sich im Brunsthoden einige Spermatogonia in Ruhezustand. Nach der 


Brunst wiederholt sich die Spermatogonese. Die Spermatogonia teilen 
sich aufs neue, es bilden sich wieder Spermatocysten (Abb. 7) und in 
kurzer Zeit sind die Hodenkanilchen von neuem von den Cysten 


ganz ausgefiillt 





Abb. 4 Brunst ler n den Kanilchen groBe Mengen von Spermien in der Wand det I 
eine Pakete von Spermienképfen, vereinzelte Stiitzzellen 1 Spermatogonien Im breit 
Interstitiur Zw enzeller BlutgefaBe und vereir t Melanophoren fier Nr 
Verg! i 


Zwischen den Tubuli findet sich das Interstitium, das in wechseln- 
der Zahl Blutgefibe, Zwischenzellen, Bindegewebszellen und Melano- 
phoren enthilt. Das Vorkommen von Zwischenzellen bei den Fischen 
ist erst in jiingster Zeit nachgewiesen durch Kolmer und Scheminzky 
(1922), die dieselben fanden bei Myaxine, Chimaera, Tor pedo, Raja (?) 
Esox, Cepola (?) und Myrus; bei vielen anderen Fischarten vermiBten 
sie dieselben jedoch. Durch Courrier (1921) wurden Zwischenzellen ge- 
funden bei Gohius. Hemichromis. Callionymus, Girardinus und Cottus 
sowie bei Gasterosteus aculeatus (Courrier 1921 und 1922 b). Auch 
von Champy (1923a) sind sie bei letztgenannter Art gesehen. Zumal 


im Brunsthoden von Gasterosteus findet man grobe Gruppen derselben 


dder mehr Samenkaniilchen 


\(m hiufigsten liegen sie dort, wo drei 
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aneinanderstoBen; im Brunsthoden jedoch auch zwischen benachbarten 
Kanilchen 

Uber die Genese der Zwischenzellen sind die Meinungen sehr geteilt. 
Nach der einen Anschauung stammen sie vom Keimepithel, wiiren also 
prinzipiell modifizierte Keimzellen; nach einer anderen (z. B. Stieve 
1923) ist ihr Ursprung in Bindegewebszellen zu suchen. Courrier 
1922 b) vertritt cine dritte Ansicht (bei Gasterosteus), und meint wie 
schon frither Cham py (1913 beim Frosch) und Nonidez (1920 beim Huhn), 
dals di Zwischenzellen aus Leukocyten hervorgehen wirden. Aus 
meinen Priparaten konnte ich jedoch letzteres nicht feststellen: wohl 
sah ich an vielen Stellen nebeneinander lingliche Bindegewebskerne 
und runde Zwischenzellenkerne mit allen Cbergiingen zwischen diesen 
beiden Formen. Aus dieser Beobachtung, welche fiir Stieves Meinung 
spricht, glaube ich den SchluB ziehen zu diirfen, dab auch bei Gastero- 
steus die Zwischenzellen aus Bindegewebszellen entstehen. 

Da meine Hodenpriparate in bouins Gemisch fixiert und mit 
Himatoxyvlin-Kosin gefirbt waren, ist vom Zelleib der Zwischenzellen 
nicht viel zu sehen: die Kerne dieser Elemente jedoch fiirben sich gut; 
sie werden blab-blau und besitzen einen groben Nucleolus. Die GréBe 


der Kerne schwankt zuweilen erheblich. 


by) Dyve ~yklische n Verdnderungen des Hodens 


Bei der Beschreibung der zyklischen Verinderungen des Hodens 
habe ich die Resultate, entnommen an Tieren, welche den Winter hin- 
durch in erhéhter Temperatur gehalten wurden und an Kontrolltieren, 
welche bald nach dem Einfangen getétet wurden. soviel wie moéglich 
zusammen behandelt. Die Veriinderungen des Hodens nach der Brunst 
wurden nur an frisch eingefangenen Tieren untersucht. Ich werde an- 
fangen mit der Beschreibung des Hodens von Tieren, welche im Herbst 
cefangen wurden oder in dieser Zeit erst seit kurzem in der Cetangen- 
schaft gelebt hatten 


Bei diesen Tieren ist die Spermatogenese sehr aktiv (vg 


I. die Tab . 


Nr. 1, 2.3 und 66, 68, 69, 70). Alle Stadien det Spermatogenese sind 
in den Hoden vertreten. Jedoch ist die Zahl der Spermien enthaltenden 
(‘ysten verschieden. Das interstitielle Gewebe ist schmal (bei Nr. 3 
ist dieses Gewebe etwas breiter als gewéhnlich), die Zwischenzellen 
kommen in nur sehr geringer Anzahl vor. Nur Nr. 66, ein Tier mit 
sehr groben Hoden, worin relativ viel Spermien gefunden werden, hat 
im Interstitium ziemlich grobe Gruppen von Zwischenzellen. Im Inter- 
stitium dieser Tiere findet man auBerdem ziemlich viel Bindegewebs- 
kerne und vereinzelte Blutkapillaren. 

Wiihrend der Wintermonate (Ende Oktober bis Ende Januar) ist 
der Bau des Hodens von Tieren, welche in erhéhter Temperatur ge- 


) 
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halten wurden (Nr. 8. 10. 11. 251), 27, 28) von den soeben geschilderten 
wenig verschieden. Die Spermatogenese ist sehr aktiv (Abb. 3). Im 
allgemeinen liegen die Spermien enthaltenden Cysten mehr in der Mitte, 
die Cysten mit spermatogenen Zellen mehr an der Peripherie des Hodens. 
Ganz am Anfang der Samenkanilchen findet man die meisten Spermato 
gonien. Wihrend dieser aktiven Spermatogenese nimmt der Hoden 
sehr an GréBe zu. Das Interstitium dieser Hoden ist im allgemeinen 
schmal; die Zahl der Leydigschen Zellen, welche zumal in der Nihe 
des Hilus liegen oder dort, wo drei ode mehr Kanilehen aneinander- 
stoben, gering Nur bei den Tieren Nr.27 und 28 findet man an 
diesen Stellen grobere Gruppen von Zwischenzellen. Auch bei den 
Kontrolltieren Nr. 14 und 19 findet sich derselbe Bau des Hodens 

Bis Ende Januar konnte ich an meinen im Aquarium gehaltenen 
Tieren nichts ungewOhnliches entdecken; die Farbe der > 3 und 
war einander noch ziemlich gleich 

In den letzten Tagen des Januar jedoch zeigte eines meiner Tier 
(Nr. 31) einige wenig ausgeprigte dunkle Flecke an Kehle und Unter- 
seite Bald breitete diese schwarze Pigmentation sich tiber die vaAnze 
Unterseite aus und in der zweiten Woche des Februar trug dieses Tier, 
zumal wenn es aufgeregt war, ein schénes Hochzeitskleid. In derselben 
Zeit fing dieses Tier an Nestmaterial zu sammeln und ungefihr Mitte 
Februar war das Nest fertig. 

Auch die anderen sich im Aquarium befindenden +4 5 legten jetzt 
ihr Hochzeitskleid nacheinander an, so dali ich in der dritten Woche 
des Monats eine ziemliche Anzahl dunkelgefirbter > 3 besabBb, welche 
mit dem Nestbau anfingen. Bei den hatten sich die Eier inzwischen 
entwickelt; diese wurden in den Nestern abgelegt und die zugehérigen 
Miainnchen fingen nun mit der Brutpflege an. Einige dieser Tiere wur- 
den fiir die mikroskopische Untersuchung ihrer Hoden geopfert, andere 
jedoch haben eine grobe Zahl von Jungen aufgezogen Bei erhéhter 
Temperatur legen die Stichlinge also zwei bis drei Monate friiher als 
ihre Genossen in freier Natur das Hochzeitskleid an. Zur selben Zeit 
fing die Urniere an zu sezernieren und wurden auch die Nester angefertigt. 


In den Hoden dieser Brunsttiere sind jetzt grobe Verinderungen 
eingetreten (val. in der Tabelle die Nr. 31, 32, 35, 42, Tiere, welche im 
Laboratorium brunstig wurden und Nr. 45, 49, 52, 55, 58, Kontroll- 
tiere). In erster Linie sieht man (Abb. 4), dab die Spermatogenese 
vollkommen beendet ist: im Lumen der Tubuli befinden sich grobe 
Mengen freiliegender Spermien, an den Wanden derselben befinden 


sich tiberall kleine Pakete von SpermienkOpfen, welche je um eine 


!) Von diesen Tieren ist die Spermatogenese bei Nr. 25 am weitesten fort 
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Stiitzzelle angeordnet sind. Spermatocysten finden sich also nicht. 
Die verschiedenen spermatogenen Zellen fehlen fast alle; nur hie und 
da, zumal an der Peripherie des Hodens sieht man vereinzelte oder in 
Gruppen angeordnete Spermatogonien. Der Durchschnitt der Hoden- 
kaniilechen ist viel gréBer geworden. Auch das Interstitium ist jetzt 
sehr breit: nicht nur die Zahl der Zwischenzellen, auch die Zahl und 
der Durchschnitt der BlutgefiBe hat zugenommen 

Bei einigen der von mir untersuchten Fische hatte sich das Hoch- 
zeitskleid noch nicht vollkommen ausgebildet (Nr. 33, 34, 41, 46 und 54). 
Bei diesen Tieren findet man neben Samenkanilchen, welche denen 


des Brunsthodens ganz ihnlich sind, auch noch Tubuli, in welchen 





AbI Hod mit beendeter Spermatogenese (die Spermien noch in Cysten), breitem Int 
m t vielen Zwischenzellen, kleinen Blutkapillaren und Melano I Tir Nr. ¢ 
ekundare Geschlechtsmerkmals Vergr 


spermatogene Zellen enthaltende Cysten gefunden werden. Der Durch- 
schnitt der Kaniilehen dieser Hoden ist geringer als derjenige der 
Tubuli des Brunsthodens. Auch das Interstitium dieser Tiere ist im 
alleemeinen schmaler, die Zahl der Zwischenzellen kleiner. Die Nieren- 
kaniilehen dieser Exemplare haben bereits angefangen Schleim zu 
produzieren. 

Wenn man nun aus der seschreibung der bis jetzt besprochenen 
Hoden schlieBen wollte, von welchem Teile der Geschlechtsdriise die 
Geschlechtshormone sezerniert wiirden, so k6nnte man an erster Stelle 
an die Zwischenzellen denken. Denn im Brunsthoden haben sich haupt- 
Dal die Beziehung zwischen den 


siichlich diese Zellen stark vermehrt. 
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sekundiren Geschlechtsmerkmalen und dem Hoden jedoch nicht so 


einfach ist, lehrt uns die Untersuchung einer Anzahl von Hoden von 


Tieren, bei welchen sich die sekundiren Geschlechtsmerkmale (Hoch- 


zeitskleid und Nierensekretion) noch nicht entwickelt haben (Nr. 6, 17 


auf Gasterosteus aculeatus'. 18. 36. 37. 39. 43 und 47). 


bezieht sich 
wo jedoch das Interstitium breit ist und die Zahl der Zwischenzellen 


stark zugenommen hat. Diese Tiere wurden alle (ausgenommen Nr. 43 
und 47) zu einer Zeit gefangen. 
male sich noch nicht entwickelt hatten. 





wo die sekundiren Geschlechtsmerk- 


Auch bei den Nr. 43 und 47 


war letzteres noch nicht der Fall 





\ Hoden mit ! ndet s matow se, breitem Interstitium ur ielen Zw her 
reir te M ! I Tier (Ni hi ku re ¢ t kma Ver ’ 
| ; fs ' sd 
Die Spermatogenese ist so gut wie beendet (Abb. 5 und 6). Ein 
Unterschied gegeniiber dem Brunsthoden ist jedoch dali die meisten 
Spermien sich noch in Cysten befinden, also noch nicht frei im Lumen 


oder in Paketen an der Peripherie der Samenkaniilchen liegen. Das 


[nterstitium dieser Hoden ist nicht so breit wie im Brunsthoden; die 
Abb. 5 und 6 zeigen jedoch wie gro der Unterschied im Vergleich zum 
Bau des typischen Winterhodens (Abb. 3) ist und wie gering im Ver- 
Brunsthodens (Abb. 4). 

Tieren, welche im Hoden ein 





gleich zum Bau des 
Dieser Befund zeigt uns also, dab bei 
breites Interstitium und eine grobe Zahl von Zwischenzellen aufweisen, 


die sekundiren Geschlechtsmerkmale doch nicht immer entwickelt zu 


sein brauchen. Bevor wir jedoch auf diese Angelegenheit weiter ein- 
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gehen, sind erst noch die Veriinderungen des Hodens wahrend des 
Sommers, nach der Brunst also, zu beschreiben 

Das Hochzeitskleid war bei Tieren, welche im August gecfangen 
wurden, nur noch sehr schwach entwickelt (Nr. 61, 62 und 64). Nur 
vereinzelte dunkle Stellen fanden sich an der Unterseite des Kérpers. 
Auch die Nieren hatten ihre hauptsiichlich sekretorische Funktion zum 
grobten Teile wieder verloren: der Durchschnitt der Nierenkaniilehen 
war wieder viel geringer geworden (vgl. die Tabelle). Im Hoden dieser 
Tiere ist die Spermatogenese wieder angefangen (Abb. 7). Es befinden 


sich noch in der Mitte der meisten Kanilchen freie Spermien; auch wohl 
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\ s I Hoden nach Beendigung der Brunst. Wiederbeginnende Sperma 

towenes Cystent Die Hodenkanilchen teilweise noch mit freien Spermien  D I 

titius net ar ler mal 1 werden Zahlreiche Melanophorer Lit ler Z n 
des Hodens lier Nr. 61; Vergr. 3% 


Pakete, aus Spermienképfen bestehend, an der Wand derselben. Die 
meisten Spermatogonien aber haben sich bereits wieder geteilt, neue 
Spermatocysten, welche im Lumen der Tubuli hineinragen, sind wieder 
gebildet. In kurzer Zeit werden diese Cysten die Kaniilchen wieder ganz 
ausfiillen 

Das Interstitium dieser Hoden ist noch an vielen Stellen ziemlich 
breit, auch liegen in demselben noch Gruppen von Zwischenzellen 
welche jedoch zum grébten Teile einen degenerierten Eindruck machen. 
Uberall, wo die Spermatogenese wieder gut in Gang ist, ist das Zwischen- 
viel schmaler, Auch die BlutgefaBe sind stark an Grobe und 


vewebe 


Zahl zuriickgegangen 
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Bei den im Oktober gefangenen Tieren (Nr. 66, 68, 69 und 70) sind 
die Samenkanilehen wiederum ganz von den Cysten ausgefiillt. Je- 
doch fand ich auch bei einem dieser Tiere (Nr. 66) einige Kanilchen, 
welche noch ein kleines, freie Spermien fiihrendes Lumen besitzen 
Das Interstitium ist schon tiberall sehr schmal geworden. Nur an den 
Stellen, wo dret oder mehr Kani&ilchen zusammenstoben, findet man 
Then h Zwischenzellen 

SchlieBlich ist noch zu berichten tiber die Hoden einiger jungen, un- 
vefihr 3 em langen Tiere. Die Aufzucht der jungen Fischchen, welche 
mit Cyclops und anderen kleinen Crustaceen gefiittert wurden, war 
sehr einfach. Bei einem dieser Jungfische (Nr. 51), Sohn des Nr. 42, 
hatten sich in zwei Monaten cut entwickelte Hoden ausgebildet. Diese 
waren in voller Spermatogenese; es hatten sich jedoch nur sehr wenige 
Spermatocysten entwickelt Das Zwischengewebe war sehr schmal: 
Zwischenzellen konnte ich nur vereinzelt in der Nihe des Hilus auf- 
finden: hie und da fand sich ein sehr enges Blutkapillar. Auch die 
Hoden der anderen untersuchten kleinen Exemplare (Nr. 1, 2, 8, 19 
und 57), alle 38cm lang, wiesen ungefihr denselben Bau auf. Ich 
vermute also, dab auch diese Tiere noch nicht geschlechtsreif, also 
Thon h nicht ein Jahr alt waren Dats jedoch Exemplare dlieser Grobe 
veschlechtsreif sein kénnen, beweist Nr. 5S, bei welchem sich bereits 
ille sekundiiren Geschlechtsmerkmale gut entwickelt hatten. Der 
Hoden war auch vollkkommen dem eines grokben Brunsttieres gleich. 

Kin Tier, das sehr schwierig im alleemeinen Schema unterzubringen 
war (Nr. 63), hatte schon eine ziemliche Grébe erreicht. Die Hoden- 
kanilehen enthalten jedoch fast nur Spermatogonien und nur ver- 
einzelte Cysten mit anderen Geschlechtszellen. Das Interstitium. ist 


sehr schmal: Leydiqgsche Zellen sind nicht vorhanden 


V. Besprechung der Befunde. 

Wir haben geschen, daB es gelingt. im Winter durch Erhéhung der 
Wassertemperatur clie sekundiren Geschlechtsmerkmale des zehn 
stacheligen Stichlings zwei bis drei Monate friiher als in der Natur zur 
Entfaltung zu bringen. Dabei wurden die Licht- und Futterbedingungen 
so giinstig wie méglich gehalten. Es ist also sehr wahrscheinlich, dah 
im Frithling das Auftreten der sekundiiren Geschlechtsmerkmale u. a. 
an eine bestimmte Wassertemperatur gebunden ist 

Im Experiment entwickelten die sekundiren Geschlechtsmerkmale 
sich in ganz derselben Weise wie in der Natur; ebenso waren die Ver- 
iinderungen des Hodens dabei ganz dieselben 

Courrier (1922a, 1922b) hat seine dreistacheligen Stichlinge auch 


bei erhéhter Temperatur (17° C) gehalten. Nach 1'/. Monaten (1922 a), 


ja sogar nach 2!/, Monaten (1922b) hatten sich die Geschlechtsmerk- 
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male noch nicht erntwickelt. Wohl meint Courrier (1922a, S. 71, Fub- 
note), da bei fortgesetzter hoher Temperatur die Geschlechtscharak- 
tere sich entfalten wiirden. 

Wir haben oben die Verainderungen des Hodens wiihrend des Auf- 
tretens der sekundiren Geschlechtsmerkmale beschrieben und _ hierbei 
gefunden, dali die Samenkanilchen dieser Hoden fast ausschlieBlich 
Spermien enthalten. Diese liegen entweder frei im Lumen oder in 
kleinen Paketen je um eine Stiitzzelle an der Wand der Samenkaniil- 
chen. Nur hier und da findet man in letzteren auch einige Spermato- 
gonien in Ruhezustand. Das Zwischengewebe dieser Hoden. ist breit 
und enthalt viele Zwischenzellen und grobe BlutgefiBe. 

Die Hodenkanilchen von Tieren, bei welchen die Geschlechts- 
charaktere sich noch nicht entwickelt haben, sind jedoch von Spermato- 
eysten ausgefiillt, in welchen alle Stadien der Spermatogenese anzu- 
treffen sind. Meistens ist das Zwischengewebe dieser Hoden schmal 
und enthalt wenige enge Blutkapillare und sehr kleine Gruppen von 
Zwischenzellen. Nur in den Fallen, wobei die Kanilehen ausschlieBlich 
Spermien enthalten, ist das Interstitium breit und hat sich die Zahl 
der Leydigschen Zellen stark vermehrt (Nr. 6, 17, 18, 36, 37, 39, 45 
und 47). Die Tiere, bei welchen sich die sekundiren Geschlechtsmerk- 
male noch nicht entwickelt haben, kénnen also, was ihre Gonaden an- 
belangt, in zwei Gruppen geteilt werden: 

a) Tiere mit Hoden mit lebhafter Spermatogenese und schmalem 
Zwischengewebe, worin kleine Gruppen von Zwischenzellen, 

b) Tiere mit Hoden, in welchen die Spermatogenese beendet ist, 
die meisten Spermien jedoch noch in Cysten liegen und das Intersti- 
tium breit geworden, die Zahl der Zwischenzellen stark vermehrt ist. 

Hieraus folgt, dab an dem Vorkommen vieler Zwischenzellen nicht 
notwendig die Bildung wirksamer Geschlechtshormone gebunden ist 

Tiere mit wohlentwickelten sekundiren Geschlechtsmerkmalen be- 
sitzen Hoden, in deren Kanilchen die Spermien ganz frei liegen; das 
Interstitium dieser Hoden ist immer breit und enthalt zahlreiche 
Zwischenzellen. 

Die sekundiiren Geschlechtsmerkmale entwickeln sich zu einer Zeit, 
wo die Hoden vollkommen reif sind, die Spermien sich also im ejaku- 
lationsfihigen Zustand befinden. Ist die Spermatogenese durch irgend- 
welche Ursache friiher beendet, dann wird das Interstitium breiter und 
nimmt die Zahl der Zwischenzellen zu. Ist dieses im Herbst der Fall 
(Nr. 6), so muB wihrend des Winters im Hoden ein Ruhezustand ein- 
treten. Sind die Hoden im Anfang des Winters in Spermatogenese 
begriffen, so findet dieser ProzeB auch waihrend der Wintermonate, 
jedoch nicht sehr intensiv, statt. Im Friihling wird die Spermien- 
bildung wieder lebhafter. Wenn die Spermatogenese beendet ist es 
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modge dies im Herbst oder im Friihling sein —, so tritt in den Samen- 
kanilchen ein Ruhezustand ein. Trophische Stoffe sind jetzt nicht 
mehr in den Kanilchen nétig; zu gleicher Zeit vergréBert sich das 
Interstitium. Es ist daher anzunehmen, dab diese Stoffe jetzt nicht 
mehr den generativen Zellen, sondern dem Interstitium zugefiihrt und 
in den Zwischenzellen aufgespeichert werden. Die Ansicht, daB die 
Gesamtheit der Zwischenzellen eine Art Speicherorgan, ein trophisches 
Hilfsorgan bei der Spermatogenese sei, wird auch von Stieve (1921 a) 
und vielen anderen Untersuchern vertreten. Diese Stoffe werden beim 
Stichling nicht gleich den generativen Zellen abgegeben; dieses tritt 
erst nach der Brunst ein, wenn die Spermatogonien wieder anfangen 
sich zu teilen. Ganz in Ubereinstimmung hiermit ist, daB zu dieser Zeit 
das Interstitium wieder schmaler wird und die Zwischenzellen zu 
degenerieren anfangen. In Einklang mit dieser Ansicht ist auch, dab 
man in den Hoden junger, noch nicht geschlechtsreifer Tiere, bei wel- 
chen zum ersten Male die Spermatogenese auftritt, keine oder nur 
sehr spiirliche Zwischenzellen findet. 

Der hier vertretene Standpunkt weicht von demjenigen Courriers 
ab (1922b), der beim dreistacheligen Stichling zur Ansicht gelangte, 
daB die Zwischenzellen die Geschlechtshormone produzieren. Im ersten 
Stadium meiner Untersuchung, als nur noch wenig Material zur Ver- 
fiigung stand, war ich geneigt Courriers Ansicht zu teilen. In der Tat 
ist der Unterschied des Winterhodens mit schmalem, wenig Zwischen- 
zellen enthaltendem Interstitium gegeniiber den Brunsthoden mit 
breitem Zwischengewebe und groben Gruppen von Zwischenzellen so 
auffallend, da} man, wenn nur diese in Betracht gezogen werden, dazu 
neigen mub. den Zwischenzellen die Bildung der Geschlechtshormone 
zuzuschreiben. Durch die Untersuchung einer gréBeren Anzahl von 
Objekten kommt man jedoch zu anderer Meinung. Besonders das Vor- 
kommen von Hoden mit breitem Interstitium, ohne da sich in den 
Tieren die sekundiren Geschlechtsmerkmale entwickelt haben, fiihrt 
zur oben von mir vertretenen Ansicht. 

Courrier (1922 b) stellte fest, daB im Winter in den Hodenkanilchen 
eine wechselnde Anzahl spermatogener Zellen und Spermien vorkommt, 
das Interstitium schmal ist und wenig Zwischenzellen enthalt. Auch 
fand er Winterhoden, deren Kaniilchen, einige Spermatogonien aus- 
genommen, fast nur Spermien enthielten. DaB solche Spermien auch 
im Winterhoden in Cysten eingeschlossen sind, wird von ihm nicht 
erwihnt; seine Mitteilung (S. 131), daB der Inhalt der Samenkanilchen 
mancher Winterhoden, demjenigen des Brunsthoden: vollkommen gleich 


ist, kann ich also nicht bestatigen. 
Daf Tiere ohne sekundiire Geschlechtsmerkmale, aber mit Hoden 


mit breitem Interstitium vorkommen, teilt er nicht mit. Der einzige 
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charakteristische Verinderung im Hoden beim <Auftreten der sekun- 
dairen Geschlechtsmerkmale findet Courrier im interstitiellen Gewebe 
und daraus schlieBbt er, daB der Ursprung der Geschlechtshormone nur 
im Zwischengewebe zu suchen sei. AuBerdem beobachtete er in Blut- 
gefiben und in den diesen nahe liegenden Zwischenzellen dieselben 
Granula, welche nach ihm die Hormone repriisentieren. Sie sollen von 
den Zwischenzellen gebildet und an die Blutgefiibe abgegeben werden. 
Warum nicht umgekehrt die BlutgefiBe die K6rnchen an die Zwischen- 
zellen abgeben, bleibt unklar. 

Wo wir feststellen konnten, daB ein reichlich Interstitium enthalten- 
der Winterhoden vorkommt bei Tieren ohne jegliche sekundire Ge- 
schlechtsmerkmale, so ist auch Courriers Ansicht, daB die schwache 
rote Farbe an der Kehle vereinzelter dreistacheliger Winterstichlinge, 
welche keine Nierensekretion aufweisen, verursacht wiirde durch die 
Hormone, gebildet in den wenigen Zwischenzellen, welche diese Hoden 
enthalten, sehr anfechtbar. 

SchlieBlich ist noch zu erwiihnen, daB Courrier im Mai Tiere ohne 
sekundire Geschlechtsmerkmale fand; da die Hodenkanilchen fast nur 
Spermien enthielten, das Interstitium sehr schmal war und keine 
Zwischenzellen aufwies (vgl. Courrier 1922b, Taf. VI), verwendet er 
auch diese Tatsache als indirekten Beweis fiir seine Meinung, dal} die 
Zwischenzellen die Geschlechtshormone bilden. 

Auf einem ganz anderen Standpunkte steht Champy (1923a). Dieser 
Forscher lehnt Courriers Ansicht ab, da er erstens in den Hoden vieler 
Fischarten mit deutlich ausgepriigten sekundiren Geschlechtsmerk- 
male keine Zwischenzellen fand und zweitens im Winter (1922/1923) 
dreistachelige Stichlinge geziichtet hat, welche ein Hochzeitskleid tru- 
gen, deren Hoden jedoch nur ein sehr mangelhaft ausgebildetes Zwi- 
schengewebe aufwies. 

Dab bei Fischen, wie bei den anderen Vertebraten, die Geschlechts- 
driise die Geschlechtshormone bildet, ist sehr wahrscheinlich, da Kopec 
(1918) bei Phoxinus laevis gefunden hat, daB das Hochzeitskleid nach Ka- 
stration nicht auftritt. Wir haben im obigen gesehen, da Vermehrung der 
Zwischenzellen nicht immer das Auftreten der sekundiren Geschlechts- 
merkmale im Gefolge hat und miissen also annehmen, daB die Geschlechts- 
hormone vom generativen Teile der Geschlechtsdriise gebildet werden. 

\m Priparat laBt sich die Bildung der Geschlechtshormone nicht 
unmittelbar ablesen. Das meiste, was wir erreichen kénnen, ist, daB 
wir durch den Vergleich verschiedener Zustandsbilder mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit die Bildungsstitte lokalisieren k6nnen. Auch wenn man 
wie Courrier, dieselben Granula im Blutgefi®B und in den benachbarten 
Zwischenzellen findet, kann daraus nicht geschlossen werden. ob und 


wie diese Granula sich im lebenden Tier bewegen. 
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Wie schwierig es ist, den endokrinen Teil der Geschlechtsdriise zu 
bestimmen, ergibt sich aus dem Kampf, welcher in den letzten Jahren 
um die sogenannte Zwischenzellentheorie gefiihrt wird. Ich will hier 
die betreffende Literatur nicht kritisch behandeln. Als Beispiel sei 
hier nur nach der leidenschaftlichen Diskussion verwiesen, welche tiber 
dieses Thema in den C. R. Soc. de Biol. 1923 gefiihrt wird durch Bouin 
und seine Mitarbeiter (Benoit, Reiss, Aron, Courrier, die Bouins und 
Ancels Meinung, dai die Geschlechtshormone bei Siugetieren in den 
Zwischenzellen gebildet werden, ausgedehnt haben auf resp. Vogel, 
Reptilien, Amphibien und Fische) einerseits und Champy (1923b) und 
Pézard (1923) andererseits. 


VI. Zusammenfassung. 

1. Bei den ¢ zehnstacheligen Stichlingen, welche im Friihling eine 
ausgeprigte Brutpflege aufweisen, entwickelt sich in dieser Jahreszeit 
ein Hochzeitskleid: die Urniere vergréBert sich stark und nimmt neben 
der bisher rein exkretorischen eine vorwiegend sekretorische Funktion 
an. Das Epithel der Urnierenkanilchen, welches den Schleim zum Nest- 
bau absondert, wird ungefihr dreimal so hoch. 

2. Wenn diese Fische wihrend des Winters bei einer Temperatur 
von 12—20°C gehalten werden, entwickeln sich die sekundiiren Ge- 
schlechtsmerkmale zwei bis drei Monate friiher als bei ihren Genossen 
in freier Natur. Die Veriinderungen, welche bei diesen Tieren auftreten, 
voliziehen sich in ganz derselben Weise, wie bei den Tieren im Freien 
Ende April und Mai. 

3. Die Hoden der Herbst- und Wintertiere befinden sich meistens 
in lebhafter Spermatogenese. Die Hodenkanialchen sind dann ganz von 
den Spermatocysten, worin alle Stadien der Spermatogenese in wechseln- 
der Zahl gefunden werden, ausgefiillt. Meist liegen die Spermien fiih- 
renden Cysten mehr in der Mitte der Geschlechtsdriise als die, welche 
spermatogene Zellen enthalten. Die Spermatogonien befinden sich zum 
gréBten Teile an der Peripherie des Hodens. In jeder Spermatocyste 
befinden sich die spermatogenen Zellen in vollkommen demselben 
Teilungsstadium. 

4. Das Interstitium dieser Hoden ist meistens sehr schmal und ent- 
hilt wenig Zwischenzellen. Diese liegen an den Stellen, wo drei oder 
mehr Kaniilehen aneinanderstoBen oder beim Hilus. Die Zahl der 
BlutgefiBe ist ebenfalls gering. 

5. In einigen Herbst- und Winterhoden (von Tieren also, bei welchen 
sich noch keine sekundiaren Geschlechtsmerkmale entwickelt haben) 
war die Spermatogenese beendet. Die Spermien liegen jedoch noch 
meistens in Cysten. Das Interstitium dieser Hoden ist breit und ent- 


hilt zahlreiche Zwischenzellen. 
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6. Die Hoden der Brunsttiere weisen keine Spermatogenese auf. 
In den Hodenkanilchen liegen aufBer vereinzelten Spermatogonien im 
Ruhestadium groBbe Mengen freier Spermien. Auch sieht man gegen 
die Wand der Kanilchen zahlreiche aus Spermienkiépfen bestehenden 
Pakete, welche je um eine Stiitzzelle gruppiert sind. Das Interstitium 
der Brunsthoden ist breit, enthalt groBe Gruppen von Zwischenzellen 
und viele Blutgefibe. 

7. Aus dem unter 5 angefiihrten folgt, dal} das Vorhandensein vieler 
Zwischenzellen im Hoden nicht notwendigerweise die Ausbildung der 
sekundiiren Geschlechtsmerkmale zur Folge hat. Die Zwischenzellen 
sind daher nicht als die Quelle der Geschlechtshormone zu betrachten, 
doch haben sie sehr wahrscheinlich eine trophische Funktion, weil das 
Interstitium immer verbreitert ist, die Zwischenzellen immer an Zahl 
zugenommen haben, wenn die Spermatogenese beendet ist. Sie spei- 
chern Stoffe auf, welche von dem generativen Teile der Geschlechts- 
driise verbraucht werden, wenn die Spermatogenese wieder anfingt. 

8. Dieses findet im Hochsommer nach der Brunst statt. Die in den 


Tubuli gelegenen Spermatogonien fangen an sich wieder zu teilen und 


es bilden sich aufs neue Spermatocysten, welche bald die Kanilchen 
wieder ganz ausfiillen. Zur selben Zeit wird das Interstitium schmaler, 
die Zwischenzellen nehmen an Zahl stark ab und bleiben nur beim 
Hilus oder dort, wo drei oder mehr Kanialchen aneinanderstoBen, zuriick. 
9. Es ist also sehr wahrscheinlich, daB die Geschlechtshormone vom 
generativen Teile der Geschlechtsdriise gebildet werden. 
10. Die Zwischenzellen entstehen wahrscheinlich aus Bindegewebs- 


zellen. 
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1) Auf Wunsch des Herrn Herausgebers werden die in Kitaharas ausfiihr- 
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Uber den funktionellen Bau der Fliigelknochen der Fleder- 
maus (Vespertilio murinus) und iiber das Einknicken von 
Réhren bei Biegung. 


(VI. Beitrag zur tierischen Mechanik.) 
Von 
Hans Petersen, Gieben. 
Mit 19 Textabbildungen. 


(Ringegangen am 18. November 1923.) 


1. Uber das Einknicken gebogener Réhren. 

Biegt man einen Stab, etwa in der Weise, daB man seine beiden 
Enden gegeneinander bewegt, so kriimmt er sich!). In dem Stabe treten 
dabei Spannungen auf, Zugspannungen an der konvexen Seite, denn 
diese Seite wird bei der Biegung langer, und Druckspannungen an der 
konkaven Seite, denn diese wird dabei kiirzer. Zwischen Druck- und 

Zugseite liegt eine Fliche, 
ee ai in der die Elemente des 
Dros Miva, Stabes ihre Linge beibe- 

Ka halten haben. Sie heibt 

eee Sanne eng, Se die neutrale oder Null- 
Abb. 1. Schema eines gebogenen Stabes, Druck- und Zug flache*) (Abb. l). In ihr 
seite, neutrale oder Nullfliche sind weder Druck- noch 

Zugspannungen vorhan- 

den. Die Spannungen wachsen nach beiden Seiten von dieser Fliche, 
proportional dem Abstand davon an. Sie sind also am gréBten an der 
AuBen- und Innenseite des gebogenen Stabes, in den Fasern®), die die 
erdéBte Entfernung von der Nullfliche haben. Wie die Erfahrung zeigt, 


1) Biegung tritt ein, wenn ein Kriaftepaar am Stab so angreift, daB der Arm 
des Paares in die Ebene der Stabachse fallt, das Paar wird durch sein Moment, 
Kraft mal Arm, gemessen. 

2) Diese Flache ist nur in der Richtung der Biegung gekriimmt, ihr Schnitt 
mit dem Stabquerschnitt ist also eine Gerade, die bei elastisch einheitlichem 
Material des Stabes durch den Schwerpunkt des Querschnittes geht. Die Fliche 
wird also durch eine ebene Kurve, die .,elastische Linie** des Stabes vollstandig 
bestimmt. 

) Unter Fasern versteht man in der Biegungslehre Lingselemente des Stabes 
von sehr kleinem Querschnitt, ohne Bezugnahme auf tatsiichlich vorliegende 


Strukturen. 








¥ 
2 








407 







Funktioneller Bau der Fliigelknochen der Fledermaus (Vespertilio murinus). 





bricht der Stab an der konvexen Zugseite, indem dort die am stiarksten 




































belasteten Fasern reiben. 

Eine andere Art schlieBlicher Formiinderung, die man, wie wir sehen 
werden, ebenfalls als ,,Bruch*‘ bezeichnen kann, tritt ein bei hohlen Roh- 
ren, wenn diese diinn sind, oder ihr Material der Formainderung nur einen 
geringen Widerstand entgegensetzt. Die Art der Formianderung, die 
sie erleiden, bezeichnet man im gewoéhnlichen Sprachgebrauch als 
,.Einknicken*‘ und man kann es sich z. B. an einem Gummischlauch vor 
Augen fiihren. Es ist ein MiBgeschick, das sich z. B. ereignet, wenn der 
Anfanger in dieser Kunst Glasréhren tiber der Flamme biegen will und 
er sich dazu eines Rundbrenners und einer Bunsenflamme anstatt eines 
Schnittbrenners und einer leuchtenden Flamme bedient; an Stelle des 
gewiinschten Bogens mit gleichmaBigem, unverengtem Hohlraum bringt 
er einen ,,Knick*‘ zustande mit einer Verengerung der lichten Weite 
des Rohres an der Knickstelle. 

Der fragliche Vorgang hat in der Technik eine geringe Bedeutung 
Ich finde auch in der mir zugiinglichen Literatur tiber den Vorgang des 
Einknickens hohler Réhren selbst nichts. Bei Féppl (1920)*) findet sich 
ein Fall behandelt, der unser Problem angeht. Es handelt sich um die 
Formainderung diinnwandiger gebogener Réhren bei Biegungsbean- 
spruchung. Féppls Darstellung geht auf die Darstellung Th. v. Karmans 
zuriick?). Der Bruch derartiger Réhren wiirde durch Einknicken er- 
. folgen, diese letzte zerst6rende Forminderung ist, als fiir die Technik 
ohne Bedeutung nicht niher untersucht. Bei Schwendener (1874) finden 
sich einige Siitze tiber das Einknicken hohler Stengel. Eine nihere 
Analyse des Vorganges ist nicht gegeben. 

Ich teile im folgenden daher zunichst einige Untersuchungen und 
Uberlegungen mit, die einige Jahre zuriickliegen. Sie wurden im Jahre 
1917 in einer Feldstellung an Pflanzenstengeln verschiedener Art, ins- 
besondere an den hohlen Halmen von Griisern, vor allem Haferhalmen, 
angestellt im AnschluB an die zitierten Bemerkungen bei Schwendener ®*). 


\) Féppl, A. und Féppl, L.: Drang und Zwang, eine héhere Festigkeitslehr« 
fiir Ingenieure. Miinchen, Berlin: R. Oldenbourg 1920. 8S. 70 ff., Biegung eines 
gekrimmten Robhres. 

2) Karman, Th. v.: Uber die Formiinderung diinnwandiger Rohre, ins- 
besondere federnder Ausgleichsrohre. Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1911. 55, 
Ss. 1889. 

') Schwendener, S.: Das mechanische Prinzip im Bau der Monokotyledonen. 
Leipzig 1874. S.24 u. 25. Schwendener erkennt durch die Betrachtung eines 
einknickenden Gummischlauches, daB eine Abplattung des Rohres an der zu 
kiinftigen Knickstelle erfolgt und beim Einknicken ein einspringender Winkel 
an der inneren Seite entsteht. Dieser Winkel ist jedoch an und fiir sich neben 
sichlich. Die Druck- und Zugseite bewegen sich gleichermaBen in die Nullinie. 
Wenn der Querschnitt zusammenknickt, und das ist die wesentliche Forminde- 
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Sie wurden damals ohne Hinblick auf spezielle Organisationsprobleme 
des Tierkérpers gemacht. Bei spiiteren Beobachtungen iiber die Struk- 
tur der langen diinnen Knochen der Frésche und Fledermiuse zeigte 
es sich, daB die damaligen Uberlegungen fiir das Verstindnis des Auf- 
baues jener Knochen von grundlegender Bedeutung sind. 

Zunichst sei noch eine Zwischenerérterung eingeschoben. Unter 
Ausknicken oder Knicken schlechthin versteht man in der technischen 
Mechanik') folgendes: Wenn ein im Verhiltnis zu seiner Linge diinner 
Stab eine Druckbelastung erfaihrt, so geht dieser Druck in den selten- 
sten Fallen durch die Stabmitte, d. h. durch die Schwerpunkte simt- 
licher Stabquerschnitte. Wie man sich an einem diinnen Spazierstock 
leicht iiberzeugen kann, biegt sich ein solcher Stab durch, er wird auf 
Biegung belastet. Diese Kombination von Druck und Biegung wird 
als ,,Knickbelastung’ bezeichnet. Das Einknicken gewisser hohler 
Réhren am Schlusse jeder Art von Biegung ist also etwas anderes. Das 
Wort ist dem gemeinen Sprachgebrauch entlehnt. 

An einem Querschnitt des genannten Spazierstockes kann man sich 
das Zustandekommen des Biegungsmomentes klar machen. Der auf 
dem Querschnitt lastende Druck geht am Schwerpunkt des Querschnit- 
tes vorbei. Verlegt man nach den Regeln der Statik den Druek nach 
dem Schwerpunkt, so erhilt man neben der Druckkraft ein Kriftepaar, 
eben das Biegungsmoment. Gibt der Stab bei der Biegung ein wenig 
nach, biegt er nach der Gegenseite des exzentrischen Druckes aus, so 
wird der Arm des Momentes gréBer. Biegung und Biegungsmoment 
wachsen, bis die im Material herrschenden Spannungen mit dem Mo- 
ment in Gleichgewicht stehen oder bis der Stabe bricht. 

Beobachtet man einen Halm, etwa einen Haferhalm, beim Einknicken, 
so wird er durch die Biegung zuniichst krumm, hat die Kriimmung 
einen gewissen Grad erreicht, so knickt er an der Stelle der stirksten 
Kriimmung mit einem Ruck ein. Er bildet dann einen Winkel mit nur 


rung, so sinkt der Biegungswiderstand mit einem Male auBerordentlich und das 
Rohr bildet an der Knickstelle den Winkel. Das geschieht aber erst, wenn der 
Widerstand gegen diese extreme Biegung beseitigt ist. Bei den Grashalmen fehlen 
die Quergurtungen, sie sind also gegen Einknicken wenig gesichert. Tatsiachlich 
kann eine ,,normale Biegungsbelastung, etwa durch den Wind, die reifende 
Ahre, die noch durch daranhingende kleine Tiere beschwert wird, keine Kriim- 
mungen des Halmes, die eine Knickgefahr herbeifiihren, erzeugen. Nur wenn 
ein schweres Tier auf den Halm tritt, knickt er ein. Fiir diesen Fall gilt Schwen- 
deners Ansicht, daB eine Einknickung gewissermaBen vorteilhaft ist (S. 25), 
vorteilhafter als ein Rib an der Streckseite wie beim verholzten Zweig. Es wird 
beim Knicken keines der durchgehenden Elemente der Linge nach durchtrennt 
und der Stengel wiichst nach dem Knicken weiter. 

1) Féppl, A.- Vorlesungen iiber Techn. Mechanik. III. Leipzig: Teubner. 
8.332. Gebhardt, W., in Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd.12. 1901. 








AAR ROS RII HB ARSE is RI rath eZ 


ewe y mee 

















NA EG 1a) the ntanne wins tegldRiertity Ao oA 2 Dry 


(Vespertilio murinus) und das Einknicken von Réhren bei Biegung. 409 








mehr ganz leicht gebogenen Schenkeln (Abb. 2). Betrachtet man die 
Knickstelle, so sieht man, daB der Querschnitt dort nicht mehr rund 
sondern vollig platt ist, und zwar so, daB das Material des Halmes dort 
in die Nullflaiche gewandert ist. Beide Schenkel des Winkels laufen 
gegen die Knickstelle spitz zu, die Spitzen liegen in der Nullfliche. 
Das ist auf einem Langsschnitt besonders deutlich sichtbar (Abb. 3). 











* Abb. 3. Langsschnitt des geknickten 

Halmes, halbschematisch, schwarz 

v die Bastfasern (mechan. Elemente), 

Abb. 2 1 Seitenansicht eines eingeknickten punktiert das Markgewebe, an der 
Halmes Ansicht senkrecht dazu, zeigt die ausgeknickten Druckseite geplatzt, 


Verbreiterung an der Knickstelle. gestrichelt der Verlauf der Nullflache. 
Streckt man den Halm wieder und untersucht inn mit der Lupe, 
so sieht man, daB die Streckseite véllig heil ist und daB auch an der 
Druckseite keins der mechanischen Lingselemente des Halmes zerstért 
ist, sondern nur die epidermalen und Markgewebe. Das Mark ist 
aufgeplatzt (Abb. 3), die Epidermis zerquetscht und teilweise abgehoben 
(auf Abb. 4 angedeutet). Diese Verletzungen sind wechselnd und er- 


klairen das Einknicken in keiner 





Weise. a 


Betrachtet man einen ge- 
. Certiieteiidiien tg eee 





knickten und wieder gerade 


; ; ) ingsansic 3 gel ( ( eder 
gestreckten Halm mit einer Abb. 4. Langsansicht des geknickten und wied 


gestreckten Halmes, Langsrisse, die Abplattung hat 
Lupe genau von der Auben- sich nicht volistandig wieder ausgeglichen. 


seite (Abb. 4), so sieht man 

einen oder auch mehrere dicht beieinander liegende Liingsrisse in oder 
in unmittelbarer Nihe der Nullfliche. Diese Risse sind die entschei- 
dende Zerstérung, denn sie hangen mit der Abplattung und dem Zu- 
sammenbruch des Querschnittes zusammen. 

Das Einknicken beruht also darauf, daB das Rohr an der Stelle der 
stiirksten Kriimmung zusammengedriickt wird, der Querschnitt, wie 
ein zu stark belastetes Gewélbe zusammenbricht. Das erkennt man 
schon daraus, da8 man das Einknicken erheblich beschleunigt, wenn 
man das Rohr zusammendriickt, also senkrecht zur Rohrachse wirkende 
Zusatzkrifte anbringt. 

Um sich eine deutlichere Vorstellung von den an der Knickstelle 
herrschenden Kriaften zu machen, gehen wir von der Uberlegung aus. 
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daB die gedehnten und gedriickten Fasern sich zu verkiirzen und zu 
verlangern streben. Sie kénnen das nur indem sie sich der Nullfliche 
niihern. Am soliden Stabe verhindert das die im Innern des Stabes 
befindliche Fasermasse, wenn diese einen guten Zusammenhalt der 
Quere nach hat. Ist ein solcher Zusammenhalt nicht vorhanden, so 
flacht sich das Gebilde bei der Biegung ab; darauf beruht die leichte 
Biegsamkeit von aus gegeneinander verschieblichen Fasern aufgebauten 
Strangen, z. B. der aus kollagenen Fasern bestehenden Sehnen'). An 
einem hohlen mit Luft gefiillten Rohr miissen die Seiten der Wand den 
entstehenden Druck aufnehmen. Das Rohr wird also, auch ohne dab 
besondere, senkrecht zur Achse einwirkende Krafte vorhanden sind, 
von der Druckseite und der Zugseite aus gegen die Nullfliche zu zu- 
sammengepreBt. Da der Halm in den Querverbindungen der Fasern 
nur eine sehr geringe Festigkeit aufweist, so 
erfolgt der Zusammenbruch des Rohrquer- 
schnittes eher als da die Fasern in der 
Streckseite reiBen. 

Die Verhiltnisse an der Druckseite 
gleichen zuniichst vollstandig denen der Zug- 
seite. Betrachten wir jedoch den mittelsten 
Teil des Rohres an der Druckseite, so wird 
aoe icc ene eae diese exzentrisch auf Druck belastet, denn 
bei der Abplattung stirker ge- die Spannung wiichst proportional der Ent- 


kriimmt, 6 wird flacher, daher er- 
folgt der Bruch bei a 





fernung von der Nullfliiche. Die Belastung 
ist also von derselben Art, wie wir sie oben 
fiir den auf Ausknicken belasteten Stab geschildert haben. Nun ist im 
Rohr jede Faser mit den benachbarten verbunden, sie steckt sozusagen 
in einer Fiihrung. Lockert sich aber der Zusammenhang der Quere nach, 
indem der Querschnitt anfiingt zusammenzubrechen, so knickt die 
Druckseite in typischer Weise gegen die Nullfliche zu aus und der 
Querri} des Markgewebes an der Innenfliiche der Druckseite (Abb. 3) 
ist nichts anderes als der RiB an der Zugseite eines ausknickenden Stabes. 

Wir kommen also zu der Vorstellung, dai an den stark gekriimmten 
Stellen des gebogenen Rohres senkrecht zur Rohrachse stehende Krafte 
auftreten, die das Rohr der Quere nach zusammendriicken. Es liegt 
derselbe Fall vor, wie bei einem Rohr, das durch senkrecht und syme- 
trisch zur Achse stehende Krifte belastet ist (vgl. Féppl, Bd. 3,8. 206). 
Das Rohr erleidet eine soleche Forminderung, daB der kreisférmige 
Querschnitt in ein Oval iibergeht. Die beiden Seiten, auf die der Druck 
wirkt, werden abgeflacht, die beiden anderen stirker gekriimmt (Abb. 5, 
bunda). An diesen letzteren erfolgt der Bruch. 


1) Siehe S. 413. 
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Um die auftretenden Krafte genauer zu bestimmen, gehen wir 
z. B. von den Fasern der Zugseite aus. Wir begrenzen vor der Biegung 
ein kleines Stiickchen des Rohres (Abb. 6) an der — spiiter — konvexen 
Seite durch zwei ebene Schnitte senkrecht zur Rohrachse. Jetzt lassen 
wir die Biegung eintreten. Dann wird das abgegrenzte Stiickchen ein 

















wenig gekriimmt und seine Grenzflichen gegeneinander verdreht, so 
daB sie einen Winkel miteinander bilden. Nach einer der Grundan- 
nahmen der Biegungstheorie bleiben sie dabeieben. DasStiick hat alsdann 
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Abb. 6—9. (Erlduterung im Text Abb. 9 
die auf der Abb. 7 dargestellte Form. In den beiden Grenzflichen wer- 





den Zugspannungen senkrecht zu diesen Flaichen tibertragen. Diese 
bilden einen Winkel miteinander. Setzt man sie im Schwerpunkt des 
Stiickchens zu einem Krifteplan zusammen, so erhilt man eine Resul- 
tierende, die senkrecht zur Achse des gebogenen Stabes steht (Abb. 8). 

Eine Rechnung gibt weitere Auskunft (Abb. 9). 2a sei die Linge, 
4 die Breite, die Dicke des Stiickchens. Ist o die im Querschnitt 
iibertragene bezogene Spannung, so ist die auf dem Schnitte senkrecht 
stehende Kraft G*h-b. 2 ist der Winkel, den die beiden Quer- 
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schnittsflichen nach der Biegung miteinander bilden. Aus der Abbil- 
dung ist ersichtlich, daB die senkrecht zur Richtung der Achse stehende 
Komponente = o-h-bsing ist. Diese Uberlegung gilt fiir beide Sei- 
ten. Nun nenne ich weiter die zu berechnende auf der von 24 und 6 
begrenzten Fliche senkrecht stehende bezogene Kraft p. Der auf dieser 
Fliche lastende Druck ist also p-2a-b. Ich erhalte also folgende Glei- 
chung: p:2a-6 = 2-o-h-bsiny. Da ¢ sehr klein ist, kann ich setzen: 
a a h 
sing . Daraus ergibt sich: p-2a-b = 20-h-b-_, also p O° 1), 
0 v v 
0 ist aber nichts anderes als der Kriimmungsradius der elastischen Kurve 
an der betreffenden Stelle. Daraus ergibt sich, dab nur wenn das hohle 
Rohr eine erhebliche Kriimmung zuldft, der Druck, der den Zusammen- 
bruch des Querschnittes herbeifiihrt, eine dazu ausreichende GréBe 
erlangt. Das ist aber nur bei Réhren der Fall, die so diinn sind, dab 
an keiner Stelle des Rohres die Fasern eher zerrissen werden, bevor 
der Kriimmungsradius klein genug geworden ist, um eine erhebliche 
Kraft p zu ergeben. Das Rohr muB also biegsam sein, daB ist bei Rohren 
von geringem Querschnitt der Fall, oder solchen*aus einem dehnbaren 
Material, wie es ein Gummischlauch ist oder ein iiber der Flamme er- 
weichtes Glasrohr. 

Dieser Fall diirfte in der Technik nur ganz selten verwirklicht sein. 
Ein hierher gehoriger Fall sind die Schlauche der Feuerwehr, der Wasser- 
wagen, die die StraBen besprengen, oder der Abfuhrwagen fiir das Heidel- 
berger Tonnensystem und iihnliches. Diese Schliuche haben Einlagen 
von Metallspiralen, die die Biegsamkeit des Rohres in keiner Weise 
verhindern und zu einer Versteifung des Querschnittes dienen, eben 
um bei starken Biegungen das Einknicken des Schlauches und die Ver- 
legung seines Lumens zu verhindern. 

Der von Th. v. Karman und Foéppl behandelte Fall kann wohl als 
Spezialfall im Vergleich mit der oben gegebenen Ableitung angesehen 
werden. Er behandelt Réhren, die bereits eine Anfangsbiegung be- 
sitzen. In diesem Falle bilden die beiden Schnitte, auf denen die Normal- 


1) Man schreibt p=o- : , weil es auf das Verhiltnis des Kriimmungshalb- 
messers zur Wandstirke, d. h. der allzemeinen Dimensionen des Rohres an- 
kommt. Ein Zahlenbeispiel mag dies veranschaulichen. Das Rohr habe einen 
Gesamtdurchmesser von 2 mm, die Wand sei 0,1 mm dick; ¢ sei gleich 10 mm. 
h ] l 
0 100 100 
Experiment zeigt, muB man einen nicht vertrockneten Grashalm erheblich starker 
biegen, damit der Querschnitt zusammenbricht, etwa so, daB er einen Bogen 
von 0,5 cm Radius an der stirkst gebogenen Stelle bildet. (Diese Zahlen gelten 
nur ganz anniherungsweise und sollen lediglich die Bedeutung der Formel etwas 


Dann ist und p der Normalspannungen der Wand. Wie das 


erliutern. ) 
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spannungen senkrecht stehen von vornherein einen Winkel miteinander. 
die Spannungen ergeben also schon zu Beginn der Forminderung eine 
nennenswerte Resultierende senkrecht zur elastischen Linie der ge- 
bogenen Rohre. Die Abplattung des Rohres bei der Biegung beginnt also 
mit der Biegung selbst. In unserem Falle mub erst die Biegung so grol} 
geworden sein, dal eine stiirkere Verdrehung der Querschnitte gegen 
einander entstanden ist. Das ist in der Technik nur sehr selten der Fall 
da die Festigkeit des Materials eher tiberschritten wird 

Wichtig fiir unsere weiteren Betrachtungen ist nun folgendes 
Nehmen wir zunichst an, der Zustand des gebogenen Rohres (ob eine 
\usgangskriimmung vorhanden ist oder nicht ist dabei gleichgiiltig 
niihere sich einem Gleichgewicht, indem das Moment der biegende: 
Krafte und die Spannungen der Rohrwand einander die Wage halten 
Tritt jetzt eine Abplattung des Rohrquerschnittes ein, so wird das Ein- 
treten des Gleichgewichtszustandes hinausgeschoben, denn die Span 
nung in den nun weniger von der Nullfliche entfernten Fasern sinkt 
sle steigt erst bei weiterer Biegung wieder an, wodurch sich der Quer- 
schnitt weiter abplattet Mit zunehmender Abplattung wiichst die 
Biegsamkeit und mit zunehmender Biegung die Abplattung. .,Das hat 
zur Folge, dali dem Verbiegen des Rohres um ein gewisses Mab weit 
geringere Spannungen und ein kleineres Biegungsmoment entsprechen 
als man in der Biegungstheorie voraussetzt und umgekehrt: einem ge 
gebenen Biegungsmoment entsprechen erheblich gréBere Formiande 
rungen” (v7. Aarman, 1911 Ks entsteht also ein Circulus vitiosus. det 
dem beim Ausknicken des druckbelasteten Stabes gleicht, wo Biegung 
und Biegungsmoment miteinander wachsen. Beides sind Fille, in denen 
ein hergestelltes Gleichqewicht labil’) ist. Eine kleine Mehrbelastung 
die die Abplattung des Rohres, die Durchbiegung des auf Ausknicken 
belasteten Stabes vermehrt, fiihrt, wenn nicht zum Bruch, so doch zu 
einer weiteren erheblichen Formiinderung. Diese Uberlegungen zeigen 
iuch., warum ein Gebilde aus gegeneinander verschieblichen Fasern 
wie die Sehne, keinerlei Biegungs- und Knicksteifigkeit besitzt. Jede Bie 
vung verschiebt sofort die Fasern so, dal sie in die Nullfliche wandern 


wodurch die Steifigkeit, d. h. der Biegungswiderstand. fortlaufend sinkt 


ll. Der funktionelle Bau des Fledermausknochens. 


geht aus den Erorte- 


Kiir das Eintreten einer Einknickungsgefahr 


rungen des ersten Teiles hervor, dali die Biegung des Rohres ein er- 


!) Insofern sind das Ausknicken des exzentrisch druckbelasteten Stabes 
nd das Einknicken der hohlen Réhren nahe miteinander verwandt. Es scheint 
in der Technik iiblich zu sein, alle Formiinderungen, die mit der Entwicklung 
eines labilen Gleichvewichtszustandes einhergehen, als ..Ausknicken’’ zu_ be 


zeichnet vel. FGppl Vorlesungen, Bd. 38. S. 296 und Anm. 8S. 206). 
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hebliches Mab erreichen mu, bevor ein Einknicken auftreten kann. 
Das ist, wenn nicht ein besonders dehnbares Material vorliegt, nur bei 
diinnen Rohren der Fall. Ist der Abstand der iuBeren Fasern der Zug- 
seite von der Nullfliche so groBb, dab die Zugspannung dort iiber die 
Bruchgrenze der Materiales hinausgeht, so reiBen die Fasern eher, be- 
vor der Kriimmungsradius der elastischen Linie klein genug geworden 
ist, um einen geniigend groben Seitendruck zustande zu bringen, der 
den Zusammenbruch des Querschnittes an der stirkst gebogenen Stelle 
herbeifiihren kénnte. 

Man kann annehmen, da der elastische Widerstand der kollagenen 


Fibrillen, der Knochensubstanz im ganzen, sowie deren verschiedene 


Met. carp.1 
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Abb. 10. Skelett der linken Vorderextremitaét von Vs tilis uw Aus Butschli, Vorlesungen 
liber verg!l. Anat. 1910, 


Festigkeiten innerhalb der Wirbeltierreihe nicht derartig schwanken, 
um nennenswerte Fehler in unsere Betrachtung hineinzubringen. Nur 
an langen und diinnen Knochen kleiner Tiere kommt also eine Ein- 
knickgefahr zustande, bei diinnen aus den angefiihrten Griinden, bei 
langen, weil nur an solchen die Arme der Biegungsmomente eine er- 
hebliche GréBe erreichen 

Knochen fiir die dies alles in geradezu schematischer Weise zutriffi, 
sind die Knochen der vorderen Extremitdit der Fledermiuse, die Stibe, 
die den Flugapparat stiitzen und spannen 

Der Bau des Fledermausfliigels kann als im allgemeinen bekannt 
nur daran erinnert, 


vorausgesetzt werden (Abb. 10). Es sei deshalb 
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(Vespertilio murinus) und das Einknicken von Réhren bei Biegung. 


daly die Flughaut sich zwischen Oberarm. Unterarm. dem Meta- 


karpale des 2. Fingers (Phalangen dieses Fingers fehlen). dem Hinter- 
bein, dem Schwanz und der Seite des Rumpfes ausspannt, und durch 


die in die Flughaut hineingezogenen Finger 3, 4 und 5 gestiitzt wird 


die Metacarpalia, der den Unterarm allein bildende 


Die Phalangen 
ist im Ver- 


Radiusschaft, sind lange diinne Knochen. Der Humerus 
haltnis zur Dicke betrachtlich kiirzer. 
Uber den Bau dieser Knochen gibt zuniichst det Querschnitt eines 


Metakarpale eine Ubersicht (Abb. Il und 12) Ein Rohr aus La 
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Abb. { Q i ines Metakarpale von Vespertili re ille Photogramme von diesem 
| ngefarbt. in 1 NaCl, ziemlich weite Blende 14 


Knochenkérperchen die typische Zwetschgenkern- 


mellen, in dem die 
einem Mantel nicht in Lamellen 


vestalt besitzen. ist umgeben von 
angeordneter Knochensubstanz, deren Fibrillen im Schnitt genau quer 
Sie verlaufen also parallel der K nochenachse. Die 


getroffen sind 
sind spindelformig und 


darin eingeschlossenen Knochenkérperchen 
Das Polarisationsmikroskop lit nur in der inneren 


nicht abgeplattet 
Lamellenmasse helleuchtende Teile erkennen, der ganze diubere Teil 


bleibt dunkel 
Sehr merkwiirdigerweise kann man die beiden Bestandteile des 


eo eee 


erm: 
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Knochens, Mantel und Rohr, bei in Lbnerscher Fliissigkeit !) entkalkten 
Knochen mit Leichtigkeit auseinanderpriaparieren ?) Der iubere 
Mantel laBt sich abfasern. Man greift mit einer feinen und _ spitzen 
Pinzette in die Knochenmasse hinein und zieht einen Streifen herunter. 
Hat man so an einer Stelle das Lamellenrohr freigelegt, so labBt es sich 
im ganzen aus dem Rest des Mantels herausschilen, der als rinnen- 
fOormiges Gebilde tibrig bleibt. Zuweilen kann man das innere Roh 
noch weiter zerlegen (s. spiiter). Die Trennung erfolgt nicht in einer 
Kittlinie, sondern in der Grenze zwischen Lamellen und Mantel. Wenn 
man das innere Rohr aufschneidet und zerzupft, so erhalt man unregel- 


miBige flache Stiickchen. Sie sind an den Rindern so abgerissen, da{ 





die Lamellen treppenformig gegeneinander abgesetzt sind \n den 
Kanten der Lamellen kann man die Fibrillenbiindelchen sehr schén 
sehen (wie auf den bekannten Figuren v. Ebners. Publ. von 1875) 

An dem auberen Mantel ist weiter nichts besonderes zu bemerken 
Das innere Rohr ist komplizierter gebaut. Uber die Art der Lamellie- 
rung unterrichten besonders starke Vergr6Berungen, Immersion und 
ziemlich weit gedffnete Blende (nach Gebhardt). Man sieht. dab gestreifte 
und punktierte Schichten miteinander abwechseln. Die gestreiften 


bedeutend schmiiler als die punktierten (Abb. 13) 


L, Lihie llen Sire 


NaC lo HOLS in Wasser Ungefirbte Schnitte werden in 10°) NaCl 


Losur eingeschlossen., in sol hen oder an cefarbten wd in Balsam einges¢ hlos 
senen Schnitten wurden die vorliegenden Untersuchungen angestellt 
Unter dem Pripariermikroskop, gute kiinstliche Beleuchtung und feine 
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(Vespertilio murinus) und das Einknicken von Roéhren bei Biegung. 
Zwischen gekreuzten Nicols ist dies Dickenverhiltnis weniger deut- 
lich (Abb. 14). Das kommt daher. dal der Schnitt stets etwas schief 
ist und die gestreifte Lamelle daher schrig durch den Schnitt zieht. 
Bei Einstellung einer giinstigen Ebene des Schnittes im Hellfeld sieht 
man den wirklichen Durchmesser der Schicht. Beobachtet man jedoch 


im Polarisationsmikro- 


As 


skop bei gekreuzten Ni- 


r 
cols, so erscheinen nur t ; 


die gestreiften Lamellen F 
hell. diese aber auch in 
ihrer ganzen Ausdeh 
nung. doh. ihre, von den 
punktierten Lamellen 
iiberdeckten Teile leuch- 
ten durch diese. die 
dunkel bleiben hin 
durch. Bei Augenbeob- 
achtung und Benutzung 
der Mikrometerschraube 
lassen sich auch unter 
dem Polarisationsmikro- 
skop die verschiedenen 


Kbenen auseinanderhal- 


ten Die Platte gibt 
alle hellen ‘Teile ohne 
bedeutende Kontraste 


wieder Vielleicht 
kommt noch ein kleiner 
Lichthof hinzu, trotz- 
dem alle Aufnahmen 
mit lichthoffreien Plat 

ten gemacht sind 
(Hauff,  orthochroma 
tisch lichthoffrei). Auf 


den  schwachen Ver- 





Abb. 13. Unterarm, 10 NaCl. ungefiarbt 


hellen Teile zusammen (Abb. 12). 
erscheinenden Lamellen verlaufen fast 


Das wird auf Lingsschnitten 


groBerungen flieBen die 

Die Fibrillen der gestreift 
genau senkrecht zur Achse des Knochens. 
deutlich, auf denen sie punktiert erscheinen und zwischen gekreuzten 
Nicols keinerlei Aufhellung ergeben. 

Die Fibrillen der punktiert erscheinenden Schichten stehen schief im 
Querschnitt, wenn auch ziemlich steil. Es handelt sich also um den 
tvpischen Spiralverlauf der Fibrillen. Wenn man bei offner Blende und 


Ar v f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 7a 


| 
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starker VergréBerung (Zeif’ Apochromat 2 mm, 1.4 Ap. Ok. 8) nach 
Gebhardt ein reines Piinktchenbild der Fibrillen hergestellt hat und nun 
die Mikrometerschraube beweet. so wandern die Piinktchen hin und 
her. Dabei erkennt man, da die Piinktchen, die sich zwischen zwei 
vestreiften Lamellen befinden, in verschiedener Richtung wandern, und 
zwar so, dah die inneren 
r F Piinktchen nach der einen, 
die iuberen  Piinktchen 
nach der anderen Seite 
sich bewegen. Das ist in 
allen punktierten Schichten 
sichtbar und gilt sowohl 
fiir den Unterarm, wie fiir 
die Metakarpen und Pha- 
langen Die punktierten 
Nchichten bestehen also aus 
=wet Lamellen mit entaeqgen- 
geselzter aber gleich steiler 
Fihi Ld ‘i wicklu wad 
Diesen  Steigungswin- 
kel @ habe ich im AnschluB 
an Gebhardts Methode fol- 
gendermaben zu bestim- 
men versucht Zuniichst 
wurde der Brechungsindex 
des Schnittes bestimmt. 
Die NSchnittdicke. die das 
Mikrotom anzeigt. ist sehr 
unzuverlissig. Die bei der 
Stellung D0” ~6vom.——sGe- 


friermikrotom — gelieferten 





Schnitte erwiesen sich als 


Abb. 144. D be St vie Abb. 13, pol. Licht 30 dick! Das wurde 
1) In 10 NaCl Loésung, es ist méglich, dal sie darin ein wenig schrumpfen. 
Benutzt man Paraffinschnitte, so hat man noch gréBere Fehler. Entkalkter 


Knochen schrumpft bei der Einbettung aul rordentlich, nicht durch die Warme, 
sondern 1. bei der Uberfiihrung in Alkohol und am meisten bei der aus Alkohol 
in Xvlol Das erkennt man, wenn man Knochengefrierschnitte in Harz ein 
schlieBt. Diese Schrumpfung ist geringer, wenn man sie vom Alkohol in Karbol 
xvlol brinet und reines Xvlol vermeidet. Sie sind sonst nicht glatt zu bekommen. 
Da die Fibrillen, auf deren Schrumpfung die Wellung des Schnittes im Xylol 
heruht. ganz verschieden im Knochenschnitt verlaufen, so nimmt dieser bein 
Schrumpfen ganz unregelmiBige Gestalt an Diese Schrumpfung geht beim 


Zuriickbringen des Schnittes in Wasser vollstandig zuriick, man kann den 
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foleendermaben bestimmt. Aus der Abb. 15 sieht man, dali die Knochen 
von Sehnen begleitet sind, die in Scheiden sitzen. Wenn man den Schnitt 
in 10 NaCl-Losung auf 
dem Objekttrager montiert 
so fallen hiiufig Siulchen 
ius den Sehnenquerschnit 


ten um Diese liegen als 





kleine Stiickechen in der 
Lingsansicht der Sehne 
nebendem Knochenschnitt 
lhre Liing Ist gleich der 
Schnittdicke Man kann 
sie mit dem Okularmikro 
meter, das man am Ob 
jektmikromete! geaicht 
hat tusmessen Dann 


wird mit der Mikrometer 





schraube des Mikroskops 
der Abstand der Unter- app. 15. Unterarm. 10°/) NaCl. ungefarbt. Ube 
und Oberfliiche des Schnit- 
tes bestimmt. wozu Messer 
spuren der beiden Seiten 
die man. scharf. einstellt 
sehr geeignet sind Nach 
dem Zeif-Katalog mubh 
gemessene \bstandd 


mit dem Brechungsexpo 


diesel 


nenten des Objektes mul 
tipliziert werden, um = die 
vahre Dicke J) des Sehnit 
tes zu bestimmen (= d-n 
Letztere hatten wir an den 
umgefallenen Sehnensiiul 


hen gemessen. der Brech- 





ungsex ponent 7] ist also 


2D 


n ergab sich zu Abb. 16. Dasselbe wie Abb. 15, pol. Licht. Unter det 


d Sehnen liegen Lamellen mit querer Fibrillierung i) 


Schnitt also ohne Schaden in Xylol entfetten, was zur Erzielung brauchbaret 
Priiparate in NaCl-Lésung unbedingt erforderlich ist. Ganz dasselbe ereignet 
sich bei Schnitten, die aus dem Paraffin herausgelést und in Wasser und 10° 
NaCl Losuny iiberfiihrt werden. Sie erwiesen sich als ungefiiht doppe It so dick, 


ils wie sie auf dem Mikrotom geschnitten waren. 
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rund 1,6. Jetzt wurde der Okularmikrometer mittels des Ausziehtubus 
so am Objektmikrometer eingestellt, daB ein Teilstrich des ersteren 

2 « war (Obj. homog. Imm. 2 mm, Ap. 1,4, Okul. 6). Dann wurden 
bei weiter Blende im Hellfeld die Piinktchen der punktierten Lamellen 
beobachtet und festgestellt, um wieviel der Tubus gesenkt oder ge- 
hoben werden mubte, um die Piinktchen um den Betrag von 2 « hin 
und herwandern zu lassen. Dieser abgelesene Betrag ergab, mit dem 
Brechungsexponenten 1,6 multipliziert, die Dicke der Schicht, die bei 
der Tubusbewegung durchmustert war. So erhalt man die beiden Ka- 


theten eines rechtwinkligen Dreieckes, deren Quotient den Tangens des 


Steigungswinkels der Fibrillen der Schicht ergab (Abb. 17) Diese 
Grobe schwankte zwischen 4 und 6, was einen 

Steigungswinkel 76 SL ergibt') 
} Die Fehlerquellen sind bei diesem Verfahren 


ziemlich grok. vor allem kann man weder ein 
einzelnes Piinktchen auf der Wanderung ver- 


foleen. noch auch den Betrag genau feststellen, 





um den man die Mikrometerschraube drehen 
| mu, um die 2 «-Wanderung zu erzielen. Man 
* verliert die anvisierten Piinktchen niaimlich un- 
’ weigerlich aus dem Auge, wenn man das Auge 
vom Okular fortnimmt. Nach geduldigem Pro- 
bieren und Unterstiitzung durch eine zweite Per- 
son, die die Mikrometerschraube abliest, gelingt 
es aber, einen ungefihren Anhaltspunkt zu ge- 
a winnen Das Resultat « 75—S0- ist auch 
“ durchaus — einleuchtend Die Abb. 15. zeigt 
Abb. 1 10 
tang « 5, also «@ 79 
») 


Kinen regelmiBigen Bau besitzen nur die inneren Lamellen des 
Rohres. Nach auben zu werden vor allem die gestreiften Lamellen un- 
regelmiBig. Auf der Abb. 12 ist beim Metakarpale ein Quadrant sicht- 
bar, in dem im iiuberen Teile die gestreiften Lamellen ganz zu fehlen 
scheinen. Genaue Untersuchung zeigt, dali einmal die punktierten 
Schichten dicker sind als an den anderen Stellen und dab gleichzeitig 
die gestreiften Lamellen hier diinn und liickenhaft sind, so das sie nur 
eine sehr schwache Aufhellung unter dem Polarisationsmikroskop er- 
gveben. Im ganzen ist in diesem unregelmibigen Quadranten das Lamellen- 
rohr dicker, indem die punktierten Schichten an Dicke bedeutend mehr 
zugenommen als die gestreiften an Dicke verloren haben. Ein Lings- 


schnitt klart dies Verhalten weiter auf. Verfolgt man an einem solchen 


!) Logarithmentafel, Tab. III. 
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die Lamellen mit den ringfOrmig verlaufenden Fibrillen, jetzt von 
punktiertem \ussehen, entlang der Achse des Knochens. so wechselt 
ihre Dicke auBerordentlich, vor allem in den Auberen Schichten des 
Rohres. Sie sind oft sehr diinn, zuweilen wieder dicker, hin und wieder 
horen sie ganz auf. 

Die betreffenden unregelmibigen Stellen fallen auch bei der Prii- 
paration auf. Schalt man den Mantel ab, so hat das Innenrohr eine 
Leiste oder einen Buckel, indem scheinbar Fasern des Mantels stehen 
veblieben sind. Will man nun diese Leiste beseitigen, so lést man eine 
\uBenschicht vom ganzen Rohr ab. Es handelt sich also um eine ver 


dickte Stelle der AiuBeren Teile des Lamellenrohres 





Abb. 1s Unterarm Firbung mit Gallein nach J in AIC] 


Kittlinien Periost lastische Fasern im Knochen 


Kine genaue Untersuchung der Piinktchenbewegung itiber den 
vanzen Knochenquerschnitt zeigt, dal das Lamellenrohr nicht von einer 
Lamelle mit ringférmig verlaufenden Fibrillen auben abgeschlossen 
wird. Nach auBen von der letzten gestreiften Schicht. liegen noch einige 
Lamellen, die aus steil verlaufenden Fibrillen aufgebaut sind. 

Der Bau des Knochens ist also folgender. Ein inneres Rohr ist im 
vebaut, wie ein Osteon des Siiugetierknochens. Es besteht aus 


Lamellen, in denen die Fibrillierung so verlauft, daB immer zwei steil 


vanzen 


und gleich aber entgegengesetzt gewickelte Lamellen mit einer ringformigq 
/¢ wick [te nw abwechseln. Jede dritte Lamelle ist also DON di rselhe n Art. 
Dieses Rohr ist in einen dicken Mantel aus nicht lamellierten Knochen 


te te manne rie 


i mtn 


fl 
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aus parallelen Fibrillen eingeschlossen, deren Verlauf der Achse des 
Knochens entspricht 

Das Periost enthialt zahlreiche elastische Fasern (Abb. 18), gerade wie dis 
bindegewebige Grundlage der Flughaut auberordentlich viele elastische Ek 
mente enthalt. In den auBeren Schichten des Mantels sind elastische Fasern 
in die Knochensubstanz eingeschlossen. Merkwiirdigerweise enthalten auch dic 
Sehnen elastische Fasern mitten in der Sehnengrundsubstanz, die im iibrigen 
ius denselben kollagenen Fibrillen besteht, wie bei anderen Tieren. 

Die Fliigelknochen der Fledermaus werden im wesentlichen durch 
senkrecht zur Achse des Knochens einwirkende Krifte belastet. so dab 
Biegungsmomente auftreten. Der Widerstand gegen die Biegung wird 
von dem iuBeren Mantel aus parallelfaserigem Knochen geleistet. Da 
die Knochen jedoch lang und diinn sind und die Knochensubstanz ein 
elastisches Material ist, so kénnen immerhin die elastischen Kurven 
der Fliigelstiitzen an den stirkst gebogenen Stellen so kleine Kriimmunegs 
radien bekommen, dab Krifte senkrecht zur Achse des Knochens ent 
stehen und eine Einknickungsgefahr zustande kommt Die leichte 
Spaltbarkeit des Mantels zeigt, daB hier ein besonderer Zusammenhalt 
des Knochens der Quere nach nicht vorhanden ist. Das innere Rokr 
mit seinen Kinlage naus flach qgewickelten Lamellen hildet nun eine Siche- 
rung gegen die Abflachung des Querschnittes. Diese inneren Quergur- 
tungen, wie wir sie nennen kOnnen, treten durch die Ausfiillung der 
Rohre mit dem Fettmark in Tiitigkeit Das Fett in den Fettzellen 
besitzt als Fliissigkeit ein konstantes Volumen Bei einer geringen 
\bplattung des Querschnittes an der am stiirksten gekriimmten Stelle, 
die wir als die vefiihrliche Formiinderung erkannt hatten. geht der 
Querschnitt aus der Kreistorm in eine ovale Kurve diber Fiir eine ge- 
gebene Fliche hat aber der Kreis den kleinsten Umfang und fiir das 
Volumen Clnes cvegebenen Zvlinderstiickes hat der Kreiszylinder die 
kleinste Oberfliiche. Wird also die kreiszvlindrische Rohre zusammen 
gvedrickt, so treten im Zylindermantel senkrecht zu den Mantellinien 
stehende Lugs pannunge HN auf, und diese werden von den Lamellen mit 
der fast genau quer verlaufenden Fibrillierung aufgenommen 

Durch die Konstruktion wird im Falle der Biegung, auch bei Ab- 
plattung des Querschnittes an der meistgebogenen Stelle, das Gleich 
vewicht zwischen dem elastischen Widerstand des Knochens und den 
angreifenden Kriiften aus einem labilen in ein stabiles verwandelt. Im 
Kalle des labilen Gleichgewichtes wird die Forminderungsarbeit fiir 
jeden folgenden Schritt der Formainderung immer geringer. Setzt die 
Abplattung die Roéhren, die durch innere Quergurtungen nicht ge- 
sichert sind, einmal ein, so geht es mit immer schnelleren Schritten 
dem Zusammenbruche des Querschnittes zu. In unserem Falle setzen 


die inneren Quergurtungen der Abplattung einen immer groBeren 


Widerstand entgegen, die zu leistende Formanderungsarbeit steigt fiir 
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ieden kleinen Schritt der Forminderung an, das Gleichgewicht wird 
stabil 


Dal ein olche Spannungsverteilung durch den hvydraulisch wirkenden 


ven Inhalt wirklich zustande kommt. zeigt ein Knickversuch bei einem 


ISS] 
icht mit Luft, sondern mit weichem, saftreichem Mark gefiillten Pflanzen 
engel. Am veknickten Stengel tritt aus den in und neben der Nullflache be 
dlichen Lingsrissen Fliissigkeit aus, durch den Druck von oben nach unten 


rd der Inhalt vevgen die Seiten in det Nullfliiche repre bt und der Stengel platzt 


Um die in den Fligelstiitzen auftretenden Spannungen vollstindig 
u verstehen, mul man die an der Ventralseite der Handknochen ver- 
itufenden Beugeschnen in Betracht zienen. Sie sind ein zugfester Be- 
iv Das ganze Gebilde hat also fiir Bie 
cungen mit der Konvexitiit nach dorsal eine 
besondere Zuggurtung an der Ventralseite 
o dab wohl kaum irgendwelche stiirkeren 
Biegungen in dieser Weise zustande kom 
men kOonnen, um so mehr als jede geringste 
Dehnung dieser ventralen Gurtung durch 
\nziehen der Sehnen mittels der an diesen 
sitzenden Muskeln ausgeglichen werden kann 

Durch diese Sehnen kommt aber eine 
ndere Belastung zustande. die eine typist he 
Knickbelastung’ im Sinne der Technik ist 
Die Abb. 19 zeiet. in welcher Weise det 


Zug des Muskels an der Sehne den Knochen 





belastet Beim Fliigelschlag kommt eine 

i . \ s i k I 
Beugung im Gelenk (a) nicht zustande. da ai Sienennelis iSrend 
der Luftdruck auf die Flughaut wirkt 4 ne hearers ange ” 


vird also der Knochen mit einem exzentri- 
hen Druck belastet, einer typischen Belastung auf Ausknicken, det 
Kombination von Biegung und Druck. Da die Knochen lang sind. so 
t der Arm des Biegungsmomentes grob. Diese Uberlegung lehrt uns 
so keine neue Belastung des Knochens kennen 
\uber biegenden Kraftpaaren wirken noch erhebliche Verwindungs 
rapt Kriifte paare mit dem Arm des Momentes senkrecht zur Achse 
des Knochens, auf diesen ein. Diese Belastung ist am starksten fiir den 
Unterarm, ein grober Teil des Luftdruckes kommt. wie ein Blick auf 
die Abb. LO lehrt. im Sinne einer Verwindung auf den Unterarm zur 
Geltung. Die die Flughaut sttitzenden und spreizenden Finger laufen 
im Ende des Unterarmes zusammen und hier wird der Luftdruck auf 
diesen tibertragen. Er greift geradezu wie mit einer langen Kurbel an 
lem Unterarm als Welle an, eine ausgesprochenere Belastung eines 


Knochens auf Verwindung ist nicht wohl denkbar. Jedoch auch die 
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Metakarpalien und Phalangen erleiden Verwindungen. Man denke sich 
die Strahlen der Finger durch Luftdruck und Beugemuskeln leicht 
nach dorsal durchgebogen und die Flughaut zwischen ihnen leicht nach 
dorsal gew6lbt. Die sich hier fangende und stauende Luft setzt se7tlich, 
Belastungen, besonders an den peripheren Teilen. Belastet man abet 
das Ende eines gebogenen Stabes seitlich, so erhalt man eine Verwindung 

In den Knochen ist nun auch eine nach Gebhardt typische Struktur 
gegen Verwindung vorhanden. Gebhardt hat gezeigt, dab, wenn man 
einen aus Spiralen aufgebauten Versuchskérper im Sinne einer Ver 
windung belastet, sich diese Spiralen unter Verkleinerung des Schrauben 
querschnittes stirker aufwinden, oder bei entgegengesetzt verlaufender 
Spirale unter VergroBerung der Querschnittes des Systems auseinander- 
wickeln. Setzt man entgegengesetzt gewickelte Systeme zusammen, so 
ist bei einer Verwindungsbelastung deren Formiinderung gerade ent- 
vegengesetzt und man erhalt erhebliche Flachenpressungen der Schich- 
ten und einen erheblichen Verwindungswiderstand. Eine solehe Struk- 
tur ist aber wie oben auseinandergesetzt, ebenfalls in den Fliigelstiitzen 
und vor allem im Unterarm vorhanden. Das Rohr weist zweierlei La- 
mellen auf, zwischen den ringfOrmig gewickelten Lamellen liegen immer 
zwel mit gleich steiler, aber entgegengesetzt verlaufender Fibrillen- 
wicklung. Das ist die zu verlangende verwindungssichere Struktur. 

Wir haben also in den Fliigelknochen auben einen Mantel aus par- 
allelfaserigem Knochen, der die Biegungsspannungen aufnimmt. Das 
innere Rohr ist eine verwindungsfeste Konstruktion mit Einlagen, die 
eine Sicherung gegen die Einknickgefahr bilden. Man kann also wohl 
mit Recht sagen, dab die Fliigelknochen der Fledermaus eine funk 
tionelle Struktur im Sinne der hauptsichlich an thnen angreifenden 
Belastungen aufweisen 

Der feinere Bau der Fliigelknochen der Fledermaus ist nur von 
wenigen untersucht worden. v. Khner hat angegeben, dali die Pha- 
langen im ganzen einem Haversschen System entsprechen. Das ist nut 
bedingt richtig. Nur das innere Rohr besteht aus Lamellenknochen 
und ist wie ein Haverssches System (Osteon) oder wie ein in toto konzen- 
trischer Kinderknochen (Phalanx, Metakarpale) gebaut. Der auBbere 
Mantel ist kein Lamellenknochen. Ein solcher labt sich nicht auffasern 
und hat abgeplattete Knochenkérperchen, ganz abgesehen von den 
Lamellen selbst, die man immer deutlich erkennen kann. 

Der Mantel bildet eine Knochenart fiir sich, die dem geflechtartigen 
nahesteht, aber nicht damit tibereinstimmt Abnliche Knochenarten 
kommen bei Froschlurchen vor, auch hier haben wir leicht spaltbare 
Knochen, z. B. den Kiefer. Der Bau des Femurs vom Frosch stimmt 


weitgehend mit den oben beschriebenen Fledermausknochen tiberein, 


wie schon v. Ebner angegeben hat, der den Bau des Froschfemurs ein- 
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gehend beschrieb!). Es scheint, daB alle Knochen der Hinterextremitit 
vom Frosch denselben Bau haben, einen Mantel aus parallelen Fibrillen 
und innere Kreisfibrillen. Im Femur geht dieser Bau aber nicht gleich- 
miBig iiber die ganze Linge des Knochens hin. In der Mitte fehlen die 
zirkuliren inneren Schichten. Die Beanspruchung ist dieselbe wie bei 
der Fledermaus, d. h. wesentlich auf Biegung. Aber weder sind héchst- 
wahrscheinlich die Momente so grob, dann ist der ganze Knochen mit 
Muskelansitzen besetzt, und schlieBlich ist er wesentlich, im Verhiltnis 
zur Linge, dicker?). Es ist also wahrscheinlich, daB eine Einknickungs- 
vefahr, d. h. eine Abflachung und ein labiles Spannungsgleichgewicht 
nicht zustande kommt und so auch eine Sicherung dagegen weniger in 
Betracht kommt als bei den schlanken, véllig muskelfreien und stark 
belasteten Fliigelstiitzen der Fledermaus. 

Gebhardt hat Knochen kleinerer Fledermiuse, soweit ich sehe, nicht 
untersucht. Vom Flugfuchs, Pteropus, beschreibt er den Humerus und 
bildet ihn ab. Dieser Knochen besteht aber aus Osteonen wie ein ge- 
wohnlicher Siugetierknochen, kann also hier nicht zum Vergleich 
herangezogen werden. Gebhardt stellt aber bereits fest, daB die Knochen 
der fliegenden Tiere wesentlich auf Biegung beansprucht werden. 


1) Ebner, v.: Uber den feineren Bau der Knochensubstanz. Sitzungsber. d. 
\kad. Wien, Math.-naturw. KI. III. Bd. 72. 1875. Ders.: Untersuchungen 
iber das Verhalten der Knochensubstanz im polarisierten Licht, Ebenda. 
Bd. 70. 1874 (Froschfemur). 

Gebhardt; Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen Bd. 11. 1901; Bd. 12. 
1901; Bd. 20. 1905. 

Biedermann, in Winterstein: Handb. d. vergl. Physiol. Physiologie der 
Stiitz- und Skelettsubstanzen. Bd.3,1. Jena 1914. 

2) Die Linge des réhrenférmigen Skelettstiickes kommt nicht nur fiir die 
GréBe des Biegungsmomentes in Betracht, sondern auch noch fiir das Verhaltnis 
der Lange zum Querschnitt. Man kann den Knochen als an beiden Seiten ein- 
yespannt bezeichnen, d. h. die Enden des réhrenférmigen Schaftes sind fest in 
eine im allgemeinen allseitig sehr feste Konstruktion, das Gelenkende, eingefiigt. 
In der Nahe der Enden verhindert diese Einfiigung eine Verinderung des Quer- 

hnittes des Schaftes. Dieser stiitzende.EinfluB des eingespannten Endes 
hingt, wie leicht einzusehen, von der Gestalt ab, d. h. von dem Verhaltnis der 
Entfernung der eingespannten Enden zur Dicke, also von dem, was man in 
der Anatomie durch die Begriffe ,,lange*‘ und ,,kurze‘‘ Knochen erfabt, in diesem 
Sinne ist der Froschfemur kiirzer als die schlanken Fledermausknochen. In der 
Nihe der Einspannungsstellen kann sich ein labiles Spannungsgleichgewicht 
nicht entwickeln. Vgl. sowohl die Strebefestigkeit des auf Ausknicken belasteten 
Knochens (bei Gebhardt auseinandergesetzt, Arch. f. Entwicklungsmech. d. 
Organismen Bd. 12. 1901) und bei Féppl, Vorlesungen, Durch AuSendruck all- 
seitigbelastetes Rohr (Flammrohr im Kessel), Bd. 3, 8. 296. 


Archiv f. mikr. Anat, u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 27b 
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Experimentelle Studien an embryonalen Amphibienherzen. 
1. Uber Explantation embryonaler Amphibienherzen’). 
Von 
Ph. Stéhr jr. 


(Aus den Anatomischen Instituten Wiirzburg und Freiburg.) 


Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 20. November 1923.) 


Einleitung. 

Vorliegende Arbeit mége eine Reihe von Untersuchungen beginnen, 
deren Aufgabe es ist, Entwicklungsvorgiinge, Arbeitsleistung und Reak- 
tionsweise des embryonalen Amphibienherzens unserer Kenntnis niiher- 
zubringen. Uber die Entwicklung des Amphibienherzens sind nur zwei 
experimentelle Arbeiten vorhanden: diejenige von Levy mit guter Frage- 
stellung, aber ungeniigenden Resultaten und diejenige von Ekman mit 
guten Ergebnissen, die aber mehr den Beginn wie das Ziel experimen- 
teller Forschung darstellen. Ich habe im Institut von Herrn Prof. Braus 
zunichst versucht, die mit Hilfe der Explantation gewonnenen Resultate 
Ekmans zu erweitern. Ein Grundproblem moderner Forschung, das der 
Determination, ist aber mit Hilfe der Ekmanschen Explantationsmethode 
einer Lésung nicht niherzufiihren. 

Um zu erkennen, wann und durch welche Faktoren die Entwicklungs- 
bahn des Herzens festgelegt wird, miissen wir den gleichen Kunstgriff 
wie beim Studium der Extremititen- oder Linsenentwicklung anwenden, 
nimlich die Transplantation. Erst hiermit kénnen wir versuchen, 
Zeitpunkt, Zahl und Art derjenigen Faktoren zu analysieren, die aut 
die Gestaltung des embryonalen Herzens bestimmenden EinfluB aus- 
iiben. Natiirlich bestinde auch hierfiir die Méglichkeit, die Umgebung 
der Herzanlage operativ zu verindern; ich habe jedoch zuniichst den 
Weg der Transplantation gewihlt. 

Weiterhin ist von auBerordentlicher Wichtigkeit die Frage: Welchen 
KinfluB hat das Herz, bzw. der von ihm abhingige Blutkreislauf auf den 
wachsenden Organismus? Diese Frage ist aber nicht etwa damit gelést, 
dafi man das embryonale Herz entfernt und nun nachsieht, wie lange 
der herzlose Organismus noch lebensfihig ist, wie dies Knower, Clark, 
Chapman, Ekman getan haben. AuBer der Beobachtung, dab Blut- 
gefibe sich ohne Blutbildung zu differenzieren vermégen und da die 
Bildung von Kiemen bei Ausschaltung des Kreislaufs nicht zustande 
kommt, wurden hierbei keine wesentlichen Resultate erzielt. Die Em- 


1 


) Mit Unterstiitzung der Rockefeller Foundation. 








a 
‘ 
% 
; 
3 
g 
al 
¥ 
¢ 
a 














Experimentelle Studien an embryonalen Amphibienherzen. I. 427 


bryonen gingen alle nach 8 (Hiihnchen) oder nach 14 Tagen (Rana) zu- 
grunde. Ich selbst habe Bombinator-Larven, denen im Stadium begin- 
nender Schwanzknospe das Herz entnommen war, noch 3—4 Wochen 
nach der Operation leben sehen. 

Will man den EinfluB des Blutkreislaufs auf das wachsende Indi- 
viduum genauer analysieren, so darf man diesen nicht ausschalten, son- 
dern mu versuchen, die Richtung des Blutstromes zu aindern, wenn 
man nicht vorzieht, am Blute selbst irgendwelche Eingriffe zu machen. 
Die StrO6mungsrichtung des Blutes zu andern, hat man einigermaben in 
der Hand, wenn man einen zweiten Motor in das Kreislaufsvstem ein- 
schaltet, wozu ich ebenfalls die Herztransplantation angewendet habe. 
Dal hiermit die Frage nach der Lage des Ortes, wo am besten zu implan- 
tieren ist, und nach der Orientierung des Implantates zu den Richtungs- 
ebenen des Wirtstieres eng verkniipft ist, ist selbstverstindlich. 

[st fernerhin der Blutkreislauf von EinfluB auf die Regenerations- 
fihigkeit eines Organismus, so wird auch diese Frage an Tieren mit ver- 
indertem Kreislauf zu studieren sein. 

Ks ist ferner eine bekannte Tatsache, daB bei experimenteller Er- 
forschung typischer Gestaltungsvorgiinge die Regeneration sehr hiiufig 
geradezu als Feind unseres Studiums des Entwicklungsgeschehens auf- 
tritt (Roux). Das embryonale Herz ist, wie ich bei meinen Transplan- 
tationen bemerkt habe, infolge seiner intensiven Titigkeit bei der Pul- 
sation ein Feind jedweder Regeneration seiner umgebenden Gewebe. 
Will man daher bei Defektversuchen am embryonalen Organismus eine 
Restitution des betreffenden exstirpierten Gewebes oder Organes mit 
Sicherheit verhindern, so kann man leicht eine Herzanlage an die Stelle 
des Defektes implantieren. Ich habe diese Operation mehrfach am 
Zentralnervensystem ausgefiihrt. 

Auf alle diese Fragen soll im folgenden, soweit mir méglich, genauer 
eingegangen werden; tiber die Regenerationsfihigkeit embryonaler, 
transplantierter Herzen sei gelegentlich berichtet. Zuerst wollen wir 
liber die Explantation embryonaler Herzen abhandeln. 


Material und Methode. 

Zur Operation verwendete ich Triton cristatus und taeniatus, Am- 
hlystoma und Rana esculenta; die besten Resultate habe ich jedoch mit 
Lombinator pachypus erzielt. Bei der Explantation bediente ich mich 
der Methode von Ekman, die ich bei Prof. Braus in Wiirzburg erlernt 
habe. Es gelingt nach einiger Ubung ohne sonderliche Schwierigkeit, 
Herz- und Leberanlage mit einem geniigend groBen Stiicke Ektoderm 
dem Embryo zu entnehmen. Wichtig ist hierbei, dafs man das gesamte 
Anlagematerial mit Ektoderm vollstandig iiberkleidet, was sich mit 
feinen Glasbriicken bewerkstelligen laBt. Die Tiere befanden sich zur 
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Zeit der Operation meist im Stadium der eben auswachsenden Schwanz- 
knospe; um sicher nervenlose Herzanlagen zu erhalten, habe ich auch 
Stadien mit noch offener Medullarplatte verwendet. Ich habe stets in 
Lockescher Lisung operiert, Zusatz von kalkhaltigem Wiirzburger 
Wasser direkt nach der Operation beschleunigt den Uberhiutungsvor- 
gang. Ist die Uberhaiutung vollstindig vollzogen, so kann man die 
kugelig aussehenden Gebilde auch in gewéhnliches Wasser bringen; 
nur mul} man dies nicht plétzlich, sondern allmahlich und vorsichtig 
bewerkstelligen. 


Allgemeines zur Entwicklung explantierter Herzanlagen. 

Es ist ein schénes Verdienst Ekmans, zum ersten Male gezeigt zu 
haben, da} eine undifferenzierte Herzanlage eines Amphibs unter ge- 
wissen Bedingungen die Fihigkeit besitzt, auBerhalb des Koérpers einen 
pulsierenden Herzschlauch mit seinen siimtlichen Abschnitten zu ent- 
wickeln. Dieses Resultat bedeutet einen gewissen Fortschritt gegeniiber 
den Ergebnissen von Braus und Burrows, denen es zuerst gelang, em- 
bryonale Herzen, die schon pulsiert hatten, in der Deckglaskultur weiter 
zu ziichten. 

Doch haftet der Methode Ekmans ein gewisser Nachteil an, der sich 
wohl kaum beseitigen liBt. Man kann niimlich niemals die Herzanlage 
isoliert entfernen, sondern muB stets eine Menge von Nachbarzellen, 
einen ,,Mesoentodermhaufen*, wie ihn Ekman nennt, mit entnehmen. 
Dieser Umstand ist aber von wesentlich gréBerer theoretischer wie prak- 
tischer Bedeutung, als Ekman bekannt sein konnte, da er seine Beob- 
achtungen nur an zwei explantierten Herzen gemacht hat, wiihrend ich 
iiber ein Material von iiber 70 Herzexplantaten verfiige. Ich werde 
spiter genauer darauf zuriickkommen. 

Hat man nun aus einem Embryo eine Herzanlage mit einer méglichst 
groben Menge benachbarten Entomesoderms entfernt und vorsichtig mit 
Ektoderm umschlossen, was in giinstigen Fallen in einer halben Stunde 
geschehen sein kann, unter Umstiinden aber, wenn das Ektoderm zu kurz 
bemessen war, einen Tag und dariiber dauert, so sieht man einer solchen 
gefiillten, soliden Protoplasmakugel zuniichst nicht das Geringste irgend- 
welcher Bewegung an. Ziemlich bald, etwa nach 4—24 Stunden, kann 
man jedoch bemerken, daB das Explantat seine Lage ganz langsam zu 
verandern imstande ist; meist gleitet es, da es an einer Stelle gew6hnlich 
etwas abgeplattet ist, auf seiner Unterlage allmaihlich dahin. Bringt 
man mehrere Explantate in ein gemeinsames Glasschalchen in einiger 
Entfernung voneinander hinein, so sind innerhalb sehr kurzer Zeit die 
Protoplasmakugeln ganz eng nebeneinander liegend anzutreffen. Solche 


Bewegungserscheinungen finden natiirlich durch den Flimmerbesatz des 
Kktoderms statt. 
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Es ist fiir den EntwicklungsprozeB des Explantates von Wichtigkeit, 
da das Ektoderm stets ein vollkommen glattes Aussehen behilt. Beob- 
achtet man unter der binocularen Lupe das Auftreten von Falten oder 
das Austreten von zelligen Elementen, die schlieBlich in groBer Menge 
um die Protoplasmakugel umherliegen, so ist das Explantat mit Sicher- 
heit verloren. Findet sich ein Defekt im Ektoderm, so braucht dies 
einem Operationserfolg noch keinen Abbruch zu tun, wenn Leber oder 
Dotterzellen an die Stelle des Defektes vorgeschoben worden sind. 
Liegen aber ungliicklicherweise ,,Herzzellen’ in dem Defekt, so geht das 
Explantat zugrunde. 

Da das Ektoderm von Bombinator pachypus die fiir unsere Operation 
so auBerordentlich giinstige Eigenschaft zeigt, sich rasch zu schlieBen 
und trotz manchmal bedeutend gesteigerter Beanspruchung seiner Span- 
nungsverhaltnisse nicht oder nur selten platzt, so habe ich mich fast 
ausschlieBlich dieser Species zu meinen Experimenten bedient. Auch 
mit Rana esculenta lassen sich ganz gute Resultate erzielen. Anders 
verhalt es sich jedoch bei den Urodelen. Es ist bei Amblystoma und bei 
Tritonen sehr schwer, das Ektoderm zum VerschluB zu bringen; iiberdies 
reibt es sehr leicht wieder entzwei, da es offenbar viel weniger wider- 
standsfahig gegen die verinderten Spannungsverhiltnisse ist, und die 
Explantate gehen infolgedessen verloren. Trotzdem ist es mir bei 60 Ex- 
perimenten, die ich mit Urodelen vorgenommen habe, fiinfmal gelungen, 
explantierte Herzanlagen zum Schlagen zu bringen. Ein weiterer Ubel- 
stand lie mich endlich davon abstehen, Urodelen zu verwenden. Das 
Ektoderm der Anuren hellt sich nimlich allmihlich immer mehr auf 
und wird schlieBlich glasklar, so da} man die darunter stattfindenden 
Veriinderungen der eingeschlossenen Organe aufs schénste erkennen 
kann. Bei den Urodelen hingegen bleibt das Ektoderm fast immer un- 
durchsichtig, Bewegungen des Herzens sind nur an der Verinderung des 
Konturs der Protoplasmakugel wahrzunehmen. Deswegen habe ich 
spater nur noch Anuren zur Explantation benutzt. 

Friihestens am 2., manchmal aber auch erst am 5. Tage nach der 
Operation kann man bei schirfster Beleuchtung mit der Bogenlampe 
und mit Hilfe einer davorgeschalteten Sammellinse erkennen, dab der 
Kontur des Ektoderms sich an einer zirkumskripten Stelle langsam und 
regelmiBig verschiebt; wir haben die erste sichtbare Erscheinung der 
Pulsation vor uns. Gleichzeitig wird die Protoplasmakugel offenbar durch 
Wasseraufnahme gréBer und das Ektoderm heller. Vom 8.—14. Tag 
nimmt das Explantat weiterhin an Ausdehnung ganz erheblich zu und 
wir sehen durch das glashelle Ektoderm hindurch, wie das vollig heraus- 
differenzierte Herz mit der Leber einerseits und dem Ektoderm anderer- 
seits verbunden seine kraftigen und regelmiBigen Pulsationen ausfiihrt. 

Infolge der HerzstéBe bleibt die Ektodermkugel nicht ruhig liegen, sie 
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wird dauernd erschiittert und die Flimmerbewegung tut ein weiteres, 
das Explantat in Unruhe zu halten. Da jedoch Herz und Leber nie im 
Mittelpunkt der Ektodermkugel, sondern stets exzentrisch liegen, so 
pflegt das Explantat im allgemeinen keine gréBeren Ortsverianderungen 
auszufiihren, sondern sich so zu lagern, da seine schwereren Zellmassen 
der Unterlage am nichsten kommen. 

Bei Fortdauer der Explantation nimmt der Entomesodermhaufen 
an Masse immer mehr ab, wihrend das Herz zu seinem Aufbau, seiner 
Funktion und Erhaltung offenbar soviel als méglich seines umgebenden 
Zellmateriales verwendet. Am Anfang, meist am Ende der 3. Woche, 
wird die Ektodermkugel wiederum kleiner, zuerst ganz allmaihlich, zum 
Schlusse rasch und sehr bedeutend, das Ektoderm triibt sich, sendet 
feine Fortsiitze aus oder legt sich in Falten. Das Herz nimmt an Masse 
erheblich ab, verindert Form und Pulszahl von Stunde zu Stunde; 
schlieBlich flimmert nur noch ein minimales Herzrudiment, um am Ende 
voéllig regungslos zu verharren. Zu Ende der 4. Woche haben wir nur 
noch einen kleinen Protoplasmaklumpen mit allen Zeichen des Ab- 


sterbens vor uns. 


Uber die Form explantierter Herzen. 

Aus etwa 50 photographierten Aufnahmen explantierter Bombi- 
nator-Herzen nur ein einziges, morphologisch gemeinsames Merkmal her- 
auszufinden, ist auBerordentlich schwer. Man kénnte versucht sein zu 
glauben, das allen Herzen formell Gemeinsame sei die Gestalt eines 
Schlauches. Aber selbst das ist nicht richtig; denn ich habe, wie die 
histologische Untersuchung ergab, Herzen oder Herzfragmente gesehen, 
die gar nicht hohl waren, sondern aus einem soliden Zellstrang bestanden. 
Wenn sich aus dem Entomesodermhaufen eine mit eigener Wachstums- 
richtung ausgestattete Zellmasse hervorw6lbt, so ist dies mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit Herzmaterial. Auftreten von Pulsation laBt uns 
nicht im mindesten dariiber in Zweifel. Sonst besitzen wir jedoch kein 
genaues Kriterium dafiir, daB wir es bei einem fraglichen Gebilde mit 
Herzmasse zu tun haben. 

Die fiir Amphibienembryonen typische Herzform habe ich in meinen 
Explantaten eigentlich niemals erhalten. Es sind immer morpholo- 
gische Abweichungen von der Norm vorhanden, die nach einem Zuwenig 
oder Zuviel in der Ausbildung irgendeines Herzabschnittes hinneigen; 
haufig lassen sich die typischen Kriimmungen des Herzrohres schwer 
oder kaum erkennen, ja es fehlen des 6fteren ganze Herzabschnitte 
iiberhaupt, und wir sind nur imstande, ein ganz winziges pulsierendes 
Fragment zu beobachten. Es wiirde zu keinem Resultate fiihren, wollte 
ich jede einzelne Form meiner simtlichen Explantate genau beschreiben, 


da ja das Hauptergebnis eben darin besteht, daB sich keine typische 
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Herzform aus der Herzanlage ziichten laBt. Ubrigens erwihnt schon 
Ekman, daB die Form des einen von ihm explantierten Herzens nicht 
ganz normal sei. Auch Braus gibt an, daB das von ihm explantierte 
embryonale Amphibienherz, das schon pulsiert hatte, unter Anderung 
seiner Form weitergewachsen sei. 

Immerhin, etwas, allerdings nur im weitesten Sinne morphologisch 
Gemeinsames bringen explantierte ,,Herzzellen“ in der Ektodermkugel 
stets zustande, nimlich irgendeine Form der Kriimmung in dem Herz- 
schlauch, Herzstrang oder Herzrudiment, was sie eben gerade gebildet 
haben. Man findet namlich an dem infolge der Pulsation als Herzgewebe 
erkennbaren Gebilde irgendwo, vor allem am Sinusteil, der bei meinen 
Explantaten niemals fehlte, eine Kriimmung ganz beliebigen Grades vor. 
Diese Kriimmungen sind natiirlich bei ausgebildeten Herzen ganz typisch 
gelegen, und wir kénnen an ihnen, wie auch an dem gleichzeitig geiin- 
derten Volumen des Herzschlauches, die einzelnen Herzabschnitte ohne 
Schwierigkeit unterscheiden. Aber in vielen Fallen kommt es gar nicht 
zur Bildung ganzer Herzen, sondern nur minimaler Fragmente, und 
doch ist jene Kriimmungstendenz in der sich entwickelnden Herzanlage 
zu beobachten. 

Es liBt sich nun einwenden, die Kriimmungen des Herzschlauches 
kimen dadurch zustande, daB das wachsende Herzrohr sowohl im Peri- 
kardialraum des Embryos als in meinen Ektodermblasen nicht geniigend 
Platz hitte, gerade weiter zu wachsen und daher gezwungen sei, sich in 
Schleifen zu legen (Hochstetter, Goette, Sobotta). Eine solche Vorstellung 
vom Entwicklungsgeschehen einzelner Organe scheint mir in dieser 
Fassung nicht wohl annehmbar. Denn es kommt bei meinen Explantaten 

or, da} der Entomesodermhaufen nur einen geringen Teil der Blase, 
die im tibrigen von Fliissigkeit erfillt ist, einnimmt. Unter giinstigen 
Umstinden kénnte die Herzanlage sehr wohl in den Hohlraum hinein 
infinglich ein gerades Rohr zur Entwicklung bringen, da ihr zuniachst 
einmal kein mechanisches Hindernis in den Weg tritt. Trotzdem ver- 
6gen die Herzzellen nicht einen geraden Schlauch zu formen, sondern 
s entsteht immer eine Kriimmung des embryonalen Herzens nach 
rgendeiner Richtung hin, manchmal gerade zu dem Ausgangspunkt des 
Herzschlauches an der Leber zuriick, so daB eine 6senformige Gestalt 
ustande kommt 

Hieraus li Bt sich schlieBen: Es liegt im Anlagematerial des Herzens 
selbst die Potenz, eine Kriimmung im Bau der Herzform hervorzurufen ; 
ine typische Kriimmung bringt aber das Anlagematerial niemals zu- 
stande. Hierbei miissen Faktoren entweder von der unmittelbaren Um- 
zebung oder von dem gesamten Organismus aus wirksam sein. Opera- 
tive Verianderung der Umgebung oder Transplantation des Herzens in 


ne andere Umgebung muB dariiber mehr Klarheit schaffen kénnen. 
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Uber die zweite Methode, die ich hierbei angewendet habe, gedenke ich 
spiiter zu berichten. 

Viele explantierte Herzen kénnen ihre Form in 1—2 Tagen ganz 
erheblich verandern. Zu Ende der 2. und zu Beginn der 3. Kulturwoche 
kann die Gestaltverinderung so stark sein, dafs man das Herz nach der 
am Tage vorher angefertigten Photographie tiberhaupt nicht mehr er- 
kennen wiirde. Da um diese Zeit dem Herzen offenbar keine Nihrmate- 
rialien mehr zur Verfiigung stehen und die explantierte Leber gleich- 
falls groBenteils geschwunden ist, so findet wohl ein Abbau der Musku- 
latur statt, der diese Umgestaltung, ja unter Umstiinden ein Verschwin- 
den ganzer Herzabschnitte bewirkt. Formverinderungen zu Beginn der 
Ziichtung sind im allgemeinen schwieriger zu studieren, da das Ekto- 
derm um diese Zeit noch nicht geniigend durchsichtig ist. 

Uber die Herzform ist noch folgendes zu bemerken: Derjenige Teil 
des Herzens, der an der Leber liegt und mit dieser stets in inniger Ver- 
bindung steht, ist immer der Sinus. Das andere Ende des Herzens ist 
immer blind verschlossen, da von einer GefiBbildung in der Ektoderm- 
blase keine Rede ist. Gewoéhnlich ist das blinde Ende an das Ektoderm 
mit feinsten Bindegewebsstriingen fixiert. Ragt es frei in die Héhle der 
Blase hinein, so kriimmt es sich nach irgendeiner Richtung hin, wie oben 
angegeben. 

Manchmal habe ich auch im Explantat zwei véllig voneinander ge- 
trennte, allerdings nicht ganz ausgebildete Herzen beobachtet. Ist es 
doch auch schon Grdper beim Hiihnchen und Ekman bei Bombinator 
gegliickt, Doppelherzen durch experimentelle Eingriffe zu erzielen. 
Ekman hat die Herzanlage vor Bildung des Herzschlauches gespalten 
und durch Verhinderung der Verwachsung beider Anlageteile die Bil- 
dung einer ,,mehr oder weniger vollstindigen Verdoppelung*‘ des Herzens 
erreicht. Bei meinen Explantaten muB offenbar die Herzanlage durch 
etwas unvorsichtiges Manipulieren bei der Operation in zwei Teile zerlegt 
worden sein, Entomesodermzellen schoben sich dazwischen und das 
Resultat waren Doppelbildungen. 

Von den vielen kinematographischen') Aufnahmen, die ich in Wirz- 
burg mit Hilfe des Herrn cand. med. Ammon angefertigt habe, habe ich 
des Raummangels wegen nur vier ausgesucht und hier abgebildet. Die 
Figuren sind so angeordnet, daB die nach oben gelegene, innerhalb der 
Ektodermhiille befindliche, dunkle Masse jedesmal die Leber darstellt. 
Abb. 1 a zeigt ein am 10. Tage der Explantation aufgenommenes Herz, 
das alle Abschnitte: Sinus, Vorhof, Ventrikel und Bulbus einwandfrei 
erkennen liBt. In Abb. 16, die nach einem anderen Herzen hergestellt 


1) Ich méchte der Heidelberger Akademie der Wissenschaften auch an 
dieser Stelle fiir die Uberlassung des Kinoapparates meinen ergebensten Dank 
aussprechen. 
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st. kOnnen wir ungefiihr das gleiche sehen, doch ist der Ventrikel 
wesentlich kleiner: der Bulbus liegt bei beiden Herzen rechts unten am 
Rand. In Abb. 1 ¢ finden wir ein Herz, das von der typischen Form 
rheblich mehr abweicht und sich im tibrigen durch eine auberordent- 
iche Labilitiit seiner Gestalt auszeichnete. Es ist am 10. Tage nach det 
Entnahme photographiert Der Sinus ist sehr in die Liinge gezogen 
Ventrikel und Bulbus stark ausgebildet. Vom Ventrikel geht ein gerade 
ch allmaihlich zuspitzender Ausliufer nach rechts hin ab,um sich schlieb 
ich an das Ektoderm zu fixieren. Wahrscheinlich handelt es sich hier 
bei um eine Verdoppelung des Bulbus. Abb. Id stellt endlich ein vollig 
itypisches Herz, ebenfalls am 10. Tage der Explantation dar. Der Sinus 
vird durch einen geraden, feinen Strang gebildet, der dann mit eine 
kleinen Knickune in eine lingliche. ungegliederte, konisch gestaltet¢ 
Herzmasse auskiuft. Von einer Kriimmung der Herzform ist deshalb 
hier wenig zu sehen, weil die Aut- 


nahme senkrecht) zur Kriimmungs 
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bene gemacht wurde. (Um eine bessere Vorstellung der Herzformen zu 


bekommen, wiiren im tibrigen mindestens drei Aufnahmen von jedem 
Objekt notwendig, was ich aber der Kosten wegen unterlassen habe.) 
Bei Entnahme der Herzanlage aus dem Embryo sind wir stets ge- 
itigt. eine Menge des umgebenden Gewebes mit zu entfernen und in 
die Ektodermkapsel einzuschlieBen. Dieser Entomesodermhaufen verhalt 
h scheinbar sehr untitig. Je mehr das Herz sich herausdifferenziert, 
mehr die Blase durch Aufnahme von Fliissigkeit ihr Volumen ver- 
groBbert. um so kleiner wird er im allgemeinen. Zur Zeit. wo das voll- 
tusgebildete Herz in der Ektodermkugel kriftig pulsiert, haben sich von 
dem Entomesodermhaufen oft nur einige schmale. weiblich erscheinende 
Stringe erhalten. Es unterliegt gar keinem Zweifel, dab das embryonale 


Herz im KE xplantat seine Entwicklung und seinen Bestand auf Kosten 


Perms hbarter Crewe he nach Movglichkeit durchsetzt Das li (3t sich he 
sonders schén mit Hilfe der Transplantation zeigen, wo das wachsende 
Herz seine neue Umgebung aubBerordentlich stark in ihrer Entwicklung 
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beeintrichtigt oder sogar giinzlich hemmt. so da hierdurch zunichst 
eine Atrophie der gesamten Koérperhialfte, wo das implantierte Herz sich 
hefindet, resultiert. 

Daf es aber trotzdem in dem mitexplantierten Entomesodermhaufen 
zu mancherlei Differenzierungsvorgingen kommt, werden wir spiiter aus 


der histologischen Untersuchung erkennen 


Uber das physiologische Verhalten explantierter Herzen. 

Oben habe ich angegeben, dab friihestens am 2., spiitestens am 5. Tage 
nach der Operation die ersten Pulsationen im Explantat bemerkbar 
sind. Das richtet sich natiirlich nach dem Alter des Embryos, und die 
ersten Pulsschlige werden um so spiiter einsetzen, je junger der Embryo 
war. Es ist aber nicht anzunehmen, dali zu dem Zeitpunkte, wo in den 
Explantaten das Ektoderm zuerst rhythmisch hervorgeschoben wird, 
auch in der Tat die ersten Pulsationen im Herzgewebe auftreten. Vielmehr 
miissen wir, wie aus den Untersuchungen vor allem amerikanischer Auto 
ren hervorzugehen scheint, den Zeitpunkt der ersten Kontraktionen viel 
friiher zuriickverlegen. Leider libt sich dieser Zeitpunkt an meinem Ex- 
plantat infolge der Undurchsichtigkeit des Ektoderms niemals bestimmen. 

Die Bewegung des explantierten Herzens. wenn wir sie durch das 
Ektoderm hindurch wahrnehmen konnen, ist eine deutlich peristaltische, 
was zuerst von Braus kinematographisch festgehalten wurde, aber schon 
seit His jun. und Fano bekannt ist. Sind alle Herzabschnitte differen- 
ziert. so kann man ohne weiteres Sinus, Atrium, Ventrikel und Bulbus 
an den ihnen gesondert zukommenden eigentiimlichen Bewegungen er 
kennen. Bei ganz jungen Explantaten libt sich no h keine bestimmte 
Pulszahl, sondern zuerst eine minimale Peristaitik des Herzens beob- 
Erst mehrere Stunden spiter gelingt es, die Zahl der Kontrak- 
24 Schligen in der 


achten 
tionen festzustellen, die sehr langsam, etwa mit 16 
Minute beginnt. aber dann schon innerhalb einiger Stunden auf ungefiihr 


40) Schlige in der Minute emporsteigt 

Der Rhythmus ist in der Zeit vom ersten Auftreten des Pulses bis 
etwa zum 16. Tage der Explantation immer ein regelmabiger, soweit 
wir uns hier zunichst mit den typisch differenzierten Herzen befassen 
wollen. Die Zahl der Pulsschlige war hingegen, wie meine Kontrollen 
ergaben. die ich zweimal tiglich vornahm, eine stetig wechselnde. 
Braus und Burrows haben eine genaue Regelmibigkeit in der Pulszah! 
bei ihren allerdings schon schlagend explantierten Herzen beobachtet, 


und zwar Braus auf die Dauer von 7. Burrows auf eine soleche von nur 


3 Tagen. Bei den Kulturen von Athanasiu und Gradinesco, sowie von 
Levaditi und Mutermilch, wo es sich allerdings nur um embryonale Herz- 


fragmente handelte, war jedoch eine betrachtliche UnregelmaBigkeit in 


der Pulszahl vorhanden 
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Bei meinen Explantaten bewegte sich die Pulsfrequenz innerhalb 
der zweiten Woche ungefihr in der Grenze von 40—S0 Schligen in der 
Minute. Eine Kurve der Pulsfrequenz wahrend der Dauer der Explan 
tation lie} sich nicht aufstellen: denn schon am gleichen Tage kann die 
Pulszahl vom Morgen bis zum Abend um 30 NSchlige in der Minute diffe- 
rieren. Einmal kam es 4 Tage lang tiberhaupt zum Aussetzen des Pulses 
um dann wieder eine regelmaibige Frequenz von 56 Schlagen in der Minute 
erkennen zu lassen Es ist natirlich von Wichtigkeit, dab man die 
Herzen alle unter den gleichen Bedingungen beobachtet. So hat Braus 
unter der Einwirkung des kiinstlichen Lichtes wahrend der Exposition 
mancherlei StOrungen in der Pulsation, wie Aussetzen und Irregularitat, 
bemerkt. wofiir ich cleichfalls einen Fall anzufitihren hitte. Betrachtet 
man die Herz nh lange bei intensivem Sogenticht Was besonders bei den 


kinematographischen Aufnahmen der Fall ist, so konnte ich eine ganz 





Abt hin ato. | e Autnahme eines explantierten Amphibienherzens in vier verschie 
St ien der P tion Systol Diastol und dazwischenliegende Stadien 
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betrachtliche Erhohung der Pulsfrequenz, bis zu LOO S« hliigen in der 
Minute und dariiber, feststellen. Das kleine Herz arbeitete dann in seiner 
Kktodermblase mit einer geradezu unheimlichen Intensitit, ohne dab 
irgendwelche Ermtidungserscheinungen oder sonstige Stérungen § auf- 
vetreten waren 
Obenstehende Abb 


ll. Tage nach der Operation angefertigt habe. Die Pulsfrequenz betrug 


2? stammt von einer Filmaufnahme, die ich am 


zu Beginn der Aufnahme 88S Schlige in der Minute und war regelma big 
Das oben gelegene, annihernd quadratische, dunkle Stiick ist der Rest 
des Mesoentodermhaufens, wohl zum gréBten Teil schon in Leber diffe- 
renziert. In der Mitte der nach abwiirts gerichteten Seite des Zellhaufens 
setzt der schlauchférmige Sinus an. Die anderen Abschnitte des Herzens, 
Vorhof. Ventrikel und Bulbus treten aufs beste hervor. Der blind endi- 
gende, am weitesten nach unten gelegene Bulbus ist durch einen feinen, 
hindegewebigen Strang an die blasse, durchscheinende Ektoderm- 
kugel fixiert. Ich habe nun aus einer Serie kinematographischer Auf- 
nahmen vier Stadien der Pulsation so ausgewihlt. daB die links gelegene 


28* 
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Abb. 2.4 den Hohepunkt der Systole des Sinus und die rechts betfind- 
liche Abb. 2d den Héhepunkt der Diastole des Sinusgebietes dar- 
stellt. Die wechselnde Entfernung des Ventrikels von der Leber, die 
durch die rhythmische Kontraktion und Erschlaffung des Sinusschlau 
ches bewirkt wird, ist ohne weiteres mit dem Zirkel zu kontrollieren 

Die beiden anderen Abbildungen, 4 und c¢, sind Stadien, die sich 
zwischen Systole und Diastole vorfinden. Ohne Zweifel ist die Ver 
inderung der Form des Sinusteiles das, was am meisten ins Auge 
fallt Dieser Absehnitt, der in der Systole breit und gekriimmt m 
den Vorhof iibergeht, wird in der Diastole zu einem langen, schmalen 
Schlauch ausgedehnt. der auch die Dichte seiner Wandung hierbei 
verringern mub da er bei dem durchfallenden Licht der Bogenlam pe 
heller erscheint Der Sinus ist physiologisch fiir die tibrigen Herz 
ibschnitte von der gréBbten Bedeutung Denn hier beginnen die 
Kontraktionen zuerst sichtbar zu werden, und hier héren die Pulsa 
tionen, wenn schon lingere Zeit die iibrigen Herzabschnitte vollig puls 
los geworden und giinzlich umgeformt sind. als flimmernde Bewegungen 
zuletzt auf. Dies steht auch in Ubereinstimmung mit Ekmans Ergeb- 
nissen, wonach Doppelherzen bei dem Vorhandensein von 2 Sinus in 
verschiedenem Tempo schlagen kénnen, ein Zeichen, da der Sinus bei 
der Bestimmung des Gesamtrhythmus des Herzens die wichtigste Rolie 
spielt. Selbstverstaindlich andern wihrend der Systole und Diastole des 
Sinus auch die tibrigen Herzabschnitte einerseits ihre Form, anderer 
seits ihre Entfernung voneinander, was sich gleichfalls mit dem Zirkel 
feststellen libt Wenn man zwei markante Punkte, wie den Ansatz 
des Bindegewebsstranges an den Bulbus und den Winkel. den der Vorhof 
im iuBeren Kontur bei seinem Ubergang in den Ventrikel bildet. mit 
dem Zirkel erfabt, so wird man leicht erkennen, dal diese beiden Punkte 
in Abb.a eine viel gréBere Entfernung voneinander besitzen, wie in Abb. d. 
So gitbe es noch viele Dinge dieser Art 

Die Bewegungen des explantierten Herzens sind also nicht derartig, 
dali durch die rhythmischen Kontraktionen des Sinusteiles alle iibrigen 
Abschnitte um die gleiche Entfernung von der Leber regelmabig hin 
und her geschoben wiirden, sondern jeder Abschnitt hat tiberdies seine 
eigene Systole und Diastole, wie das normalerweise auch der Fall ist. 
Ich habe nun versucht, die Bewegungen, die ein einzelner Herzabschnitt 
ausfiihrt, in einer fiir jeden Abschnitt besonderen Kurve aufzuzeichnen, 
ihnlich wie dies Braus durch einen eigentiimlichen Glicksumstand, den 
sein Priparat aufwies, gelungen ist 

Um dies auszufithren, miibte man jedoch die einzelnen Herzabschnitte 
an ihren Grenzen mit kleinen Marken versehen kOnnen, indem man kleine 


Kristalle, Farbpunkte oder sonst irgend etwas durch das Ektoderm hin 


einbringt Denn bei genauer Beobachtung stellte es sich heraus, dal 
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sich die einzelnen Abschnitte bei ihren Pulsationen noch einmal mehr 
oder weniger ineinander hinein verschieben, so daly ein Punkt. der in 
\bb. a besonders markant hervortritt. in Abb. d unter Umstinden von 
einem ganz anderen Abschnitt dargestellt werden kann. Ich habe daher 


1 dem Aufstellen von Kurven Abstand genommen. bis 


einstwellen vo 
mir das Kinbringen von Marken durch das Ektoderm gelingt. Es mul 
dies aber mit einem sehr feinen Instrument geschehen. da ein gréberer 
Kinschnitt in das Ektoderm schon nach wenigen Minuten das vollige 
\ufhéren der Pulsation zur Folge hat Denn die Ektodermhiille ist 
sicher nicht nur ein mechanischer Schutz fiir das embrvonale Herz, si 
wird auch alle osmotischen Vorgiinge. die zwischen diesem und der um 
vebenden Fliissigkeit stattfinden, aufs sorgfiltigste reoulieren 
SchlieBlich liegt die Frage nahe: Wie verhalt sich ein explantiertes 
Herz beziiglich der Pulszahl einem im Korper befindlichen, normalen 
Herzen gegentiber’ Im allgemeinen schlagen normale Herzen rascher 
vie gleichaltrige Explantate: die Differenz kann ziemlich erheblich sein 
So fiihrte z. B. ein Explantat 24 Pulsschlige in der Minute aus, withrend 
es das normale Herz eines Kontrolltieres im vleichen Alter bereits auf 
41) Schliige brachte. Es kommt vor, da cin im Embryo regeneriertes 
Herz das aus dem gleichen Organismus stammende explantierte Herz an 
Pulszahl erheblich tibertrifft Hieraus ist ohne weiteres zu schlieBen, 
lal} beim normalen Herzen Faktoren wirksam sein miissen, welche die 
Pulszahl bes hleunigen Solche Faktoren kénnten sein: Nerven, Hor 
mone oder auch der Blutstrom. Da nach genauer biologischer Unter 
uchung meine im frihesten Stadium explantierten Herzen sicher nerven- 
os sind, so konnte in dem Fehlen der Nerven schon eine Ursache der 
ingsameren Pulszahl erblickt werden. Doch soll hiertiber erst spater 
tbvehandelt werden 
Kin Punkt scheint mir hier noch besonderer Erwihnung wert. nim- 
ch die auberordentliche RegelmaBigkeit in der Pulsation. Arhythmicen 
onnte ich bei 60 Explantaten nur in 5 Fallen beobachten, wovon zwel 
ortibergehender Natur waren. In den anderen 3 Fiillen hatte ein Herz- 
tbschnitt unabhingig von den anderen seinen eigenen Rhythmus inne 
So fielen bei dem in Abb. la dargestellten Herzen auf einen Pulsschlag 
des Sinus drei Schlige der tibrigen drei Abschnitte. Doch konnte ich 
ein derartiges Verhalten auch an transplantierten Herzen nur auberst 
selten beobachten Regelmabigkeit im Rhythmus der Kontraktionen 
scheint mir eine dem Herzen, ja der einzelnen embrvonalen Muskelzelle 
selbst innewohnende, typische Eigenschaft zu_ sein Storungen des 
Rhythmus werden daher mit grober Wahrscheinlichkeit ihre Ursache 
in von auben her wirkenden Faktoren haben 
Bei einem Teil meiner Explantate ist das Herzgewebe nur an det 
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sind, handelt es sich offenbar nur um Herzfragmente. Die Frage nach 
der Entstehung solcher Bildungen ist bis jetzt noch nicht sicher zu beant 
worten. Wurde nur ein Teil der Herzanlage entfernt, so kénnte hieraus 
sehr wohl ein nicht niher definierbares Fragment zustande gekommen 
sein. Wenn Kkman mit seiner Definition, dali das Herz ein harmonisch 
iquipotentielles System sei, in jeder Lage recht hitte, so hatte im Grunde 
ein ganzes Herz, nur mit viel kleineren Dimensionen, entstehen miissen. 
Davon konnte ich mich aber bis jetzt noch nicht tiberzeugen. Es wiire 
auch moglich, das die ganze exstirpierte Herzanlage infolge Traumas 
bei der Operation nicht mehr imstande war, ein ganzes Herz zu formen, 
und es bei dem Zustandekommen eines bis jetzt noch undefinierbaren 
Fragmentes belassen mubte. Auch in einer zu geringen Menge mit 
exstirpierter Entomesodermzellen konnte die Ursache einer solchen Mib 
bildung liegen. Weitere Untersuchungen werden noch hiertiber Klarheit 
zu schaffen haben, wobei auch die Altersverhiltnisse des Embryos aut 
das genaueste zu beriicksichtigen sind 

Es ist klar, daB solch ein nervenloses Herz ein ausgezeichnetes Objekt 
fiir pharmakologische Experimente darstellt, deren einige wenige auch 
bereits Gottlieh und Ekman in Heidelberg angestellt haben. Sie brachten 
u. a. das Herz allmihlich in verschieden stark konzentrierte Muscarin- 
losung. schlieBblich bis zu einer Starke von 1 :5000,. ohne dab die Puls 
frequenz im mindesten beeinfluBt wurde Woerdemann gelang es, an 
meinen von Rana esculenta stammenden Explantaten nachzuweisen, dab 
das Kalium zum Zustandekommen des Pulses notwendig ist Bringt 
man nimlich die Herzen in K-freie LOsungen, so hért der Puls allmih- 
lich ganz auf, setzt jedoch wieder von neuem ein, sobald man die Herzen 
in K-haltige Losungen tibertrigt 

In mehreren Fiillen konnte ich feststellen, dali Koffein in Losung 
|: 10000 die Pulsfrequenz beschleunigte und sie in kurzer Zeit von 48 
iuf 64, von 48 auf 68, und von 32 auf 60 Schlige in der Minute brachte 
Andererseits fiihrte Atropin Verlangsamung der Pulszahl, aber nicht in 
illen Fallen herbei, und verminderte die Frequenz von 384 auf 48, von 60 
auf 32 Schliige in der Minute. Doch gedenke ich tiber derartige Experi- 
mente mit Hilfe von pharmakologischer Seite noch genauer zu berichten 
Es ist moglich, dab ein embryonales Herz tiberhaupt anders reagiert wie 
ein erwachsenes: auch mub es sich ermoéglichen lassen, die Stoffe durch 
das Ektoderm hindurch in die Blase zu injizieren, da das Ektoderm die 


Wirkungsweise von Giften ganz bedeutend abzuschwichen vermag 


Die histologische Untersuchung der Explantate. 


Dals Herzmuskelzellen imstande sind, im Explantat rhythmische 


Kontraktionen auszufiithren. haben die schénen Untersuchungen von 


Carrel. Burrows und Hooke gezeigt. womit gleichzeitig dargetan wurde 
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dab der EinfluB des Nervensystems fiir das Zustandekommen der Pul- 
sation nicht unbedingt notwendig zu sein braucht. Burrows hat schon 
1912 beobachtet, daB eine isolierte Zelle imstande ist. sich unabhingig 
von dem Rhythmus des ganzen Herzsyncytiums zu bewegen. Das letzte 
sehr be ichtenswerte derartige Ergebnis stammt von W.//. Lewis. der beim 
Hiihnerembryo einzelne Herzzellen, bei denen sich noch keine Fibrillen 
differenziert hatten, regelmaBige Pulsationen ausfiihren sah. Da fernetr 
Lewis M yofibrillen inh der lebenden Zelle liberhaupt nicht beobachten 
konnte, sie dagegen nur im fixierten Zustande auffand, so hilt er die 
Fibrillen iberhaupt mit einiger Wahrscheinlichkeit fiir Kunst produkte 
ibhingig von der Art und Weise, in welcher die lebende Substanz 
koaguliert 

Hieran ware neu, dab die einzelne, noch undifferenzierte Herzzelle 
zu pulsieren vermag Dal das ganze, vollig undifferenzierte Herz im 
Organismus Pulsationen ausfiihren kann, war jedoch schon den Histo 
logen vor 40 Jahren und linger bekannt Im iibrigen diirfen wir aus 
der Beobachtung von Lewis nicht schlieBen, dab zu Beginn der Pul- 
sation jede einzelne Herzzelle nun gesondert fiir sich anfange, ihre Kon- 
traktionen auszufiihren. Wahrscheinlich tut dies das ganze Herzgewebe 
eben doch gleichzeitig, und seine Einheiten miissen sich dem Wirken des 
Gesamtherzens ohne Zweifel unterordnen. Das Experiment von Lewis 
beweist nur, dali auch der isolierten Herzzelle unter abnormen Bedin- 
gungen die Potenz innewohnt, sich rhythmisch zu kontrahieren, mehr 
aber nicht. Im normalen Geschehen kénnen an der Auslésung der ersten 
Pulsationen sehr wohl noch andere Faktoren wirksam sein. Hier seien 


nun die bisherigen Befunde unserer Explantate mitgeteilt 


a) Herz. 

Ks ist bei mittleren und starken Vergr6Berungen an friih konser 
vierten Explantationsstadien leicht zu ersehen, dal diejenigen Zellen, 
die das Herz bilden, im wesentlichen keinerlei Differenzierung aufweisen 
Sie haben daher ein den Leber- und Dotterzellen gleiches Aussehen 
Zellgrenzen sind nicht zu erkennen, das Protoplasma ist mit feinen 
Dotterplittchen vollhkommen ausgefiillt; die Kerne sind polymorph ge- 
staltet, zeigen meistens einen groBben Nucleolus und sind mit einer Menge 
netzformig sehr fein verteilten Chromatins ausgestattet. Bei denjenigen 
Herzen, die lingere Zeit explantiert waren, sind die Kerne meistens 
schon etwas kleiner wie diejenigen der benachbarten Leberzellen. Uber- 
dies werden ganz auBerordentlich feine Fibrillen ohne jede Querstreifung 
sichtbar. Mitosen sind in jedem Priiparat anzutreffen, ein Zeichen, daB das 
Wachstum noch nicht abgeschlossen ist. (Viele Herzen, die ich in Wiirzburg 
fixiert hatte, als sie in Riickbildung begriffen und dem Tode nahe waren 


sind mir leider auf dem Transport nach Freiburg zugrunde gegangen 
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CGelegentlich fand ich in den Herzen Zellkerne mit mannigfachen Ver- 
inderungen ihres Konturs und mit allen Erscheinungen der Pyknose 
Wahrscheinlich sind es zugrunde gehende Dotterzellen, deren Material 
das Herz zu seinem Aufbau verwendet 

Beiliegende Abbildungen, die Mikrophotogramme sind, sollen uns im 
wesentlichen nur einen Uberblick iiber die Differenzierungsvorgiinge des 
vesamten Ektodermblaseninhalts verschaffen Sie sind daher bei 
schwacher VergréBerung angefertigt Siimtliche abgebildeten Herzen 
wurden im Stadium der kriftigsten Pulsation fixiert. In Abb. 3 sehen 
wir links unten von dem in der Ektodermhiille befindlichen Entomeso- 
dermhaufen ausgehend einen feinen. schmalen. soliden Zellstrang nach 
oben ziehen und sich an das Ektoderm anheften Dieser Strang zeigte 
minimale, wurmihnliche Kontrak 


tionen, bestand also ohne Zweitfel 





\ Schnitt d h ein Explantat \l i Schnitt durch ein Explantat Ai) mia 
Her i iELKtoderm Dotter ver sinus Atrium Ventrik Bul 
@ kt ler I her nad DD tterze 


wus Herzmaterial. Das Explantat stammt von einem sehr frithen Sta 
dium mit eben geschlossener Medullarplatte und ist am 3. Tage der 
Explantation fixiert 

Abb. 4 zeigt einen Liingsschnitt durch ein Herz, das einem Stadium 
mit beginnender Schwanzknospe entnommen und am 4. Tage nach der 
Operation fixiert ist. Die groBe, unten gelegene Masse besteht aus Leber 
und Dotterzellen: das Herz selbst liBbt alle vier-Abschnitte: Sinus, Vor- 
hof. Ventrikel und Bulbus deutlich erkennen. In den beiden zu oberst 
velegenen Teilen beginnen sich Hohlriume zu bilden. In dieser Ekto- 
dermblase hatte sich noch ein zweites pulsierendes Herz entwickelt; da 
es aber nicht in die gleiche Schnittebene zu Legen kam. mubte ich auf 


eine Wiedergabe verzichten 
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Abb. 5 demonstriert einen Lingsschnitt durch ein Herz. dessen Diffe 
renzierungsvorginge schon weiter fortgeschritten sind, wie sogleich aus 
len beiden Hohlriumen und dem jetzt vorhandenen Endokard erkenn- 
bar ist. Der Schnitt fiihrt gerade durch die Mitte von Kammer und Vor- 
hof. die ineinander tibergehen, wihrend der Sinus tangential getroffen 
ist und nur einen ganz kleinen, direkt der Leber und Dottermasse auf 
liegenden Hohlraum sichtbar werden libt 

Endlich bringt Abb. 6 einen Querschnitt durch die Kammer eines 
explantierten Herzens, der gleichfalls das Endokard deutlich hervor 
treten labt. Von der tangential angeschnittenen Dottermasse geht ein 
feines. aus Aubert zarten Endothelzeller mit teilweiser Dottereinlagerung 
vebildetes Hiiutchen um das Herz herum und wieder zum Entomeso 


dermhaufen zurtick, ohne Zweifel 


vielen Fallen 


las Perikard. das 





stark ausgedehnt der Ektodermblase dicht anliegt. Dali das explantierte 
Herz Perikard ih sich bilden kann wird schon Vor Braus Burrows 


J 
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h) Entomesodermzellen. 

Wahrend der Differenzierungsvorgiinge in der Herzanlage bleibt aber 
die Masse der Entomesodermzellen nicht untitig. Sie liefert nicht nur 
Nihrmaterial fiir die Herzzellen, sondern es finden auch mancherlei 
Vorgiinge der Cestaltung und Umegestaltung in diesem Zellhaufen statt. 
die von Bedeutung sind. Es ist bei mittleren VergréBerungen leicht zu 
ersehen, dal} an dem Teil des Zellhaufens, der dem Herzen am niichsten 
liegt, Kerne stets in gréBerer Zahl und viel dichter aneinander liegen 
wie in den iibrigen Partien des Dotterhaufens. Hier entwickelt sich stets 


die Leber, was an etwa 14 Tage alten Explantaten sehr leicht zu beob- 
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achten ist \n der dem Herzen am meisten abgelegenen Partie des 
Dotterhaufens treten gleichfalls Zellgruppierungen, endlich Hohlriiume 
auf, die manchmal ganz betriichtliche GréBe erreichen kénnen (Abb. 7) 
In Abb. 5 ist ein solcher Hohlraum tangential angeschnitten. Hierbei 
handelt es sich wohl stets um die erste Anlage des Darmes. Der Hohl 
raum in Abb. 3, in welchem sich noch einige Dotterzellen befinden, ist 
mir in seiner Bedeutung unklar 
In der Nihe der Leberanlage kommt es nun gleichfalls sehr haufig 
zur Bildung von Hohlriumen. In Abb. 7 kénnen wir einen solehen in 
dem obersten von den dreien erblicken. Starke VergréBerung zeigt 
dali bei der Bildung der Wand dieses Hohlraumes die Zellkerne palli- 
sadenartig nebeneinander gestellt sind Um diese Zellage findet sich 
dann noch eine zweite mit ringfOrmig gelagerten Kernen. Ein solches 
Gebilde stellt ohne Zweifel die erste An 
“. lage der Gallenblase dar. Ich glaube dies 
mit Bestimmtheit behaupten zu kénnen, 
da es mir bei transplantierten Herzanla 
ven gelang, gleichzeitig Leber und Gallen- 
blase an der Implantationsstelle in voller 
Funktion zu erhalten. Vom Herzen ist 
in Abb. 7 Sinus und Kammer voll sicht- 
bar, wihrend das Atrium tangential ge- 
troffen ist 


Bei Beobachtung der gesamten in der 





Kktodermkugel befindlichen Masse ist @S 


Abb Schnitt durch ein Explantat 

7) é ial er; ber 7a . . Ay 

" vergr Herz, I eranlage, erstaunlich, wie fest sogar im Explan 
Pe enblase Dotterzellen, 7) Darm 


tat determinierende und differenzierende 
Faktoren ihre Zellgruppen zusammenzuhalten und wie weit sie ihr Ent 
wicklungsgeschehen in Gang zu bringen vermogen. Freie, in der Fliissig- 
keit der Blase umherschwimmende Zellen habe ich nur iuberst selten 
heobachtet. Dal in der Masse der Entomesodermzellen Mitosen sehr 
hiiufig sind, sei noch nebenbei erwihnt 
Ich habe mehrfach versucht, zwei Herzanlagen innerhalb einer ein- 
zigen Ektodermkugel zu explantieren Die Uberhiutung vollzog sich 
stets glatt und die Explantate hatten das beste Aussehen. Aber wie 
die mikroskopischen Schnitte ergaben, kam es niemals auch nur zum 
geringsten Differenzierungsvorgang innerhalb der Masse der einge 
schlossenen Zellen, geschweige denn zu einem ‘oder zwei pulsierenden 
Herzen. Die Explantate stammten von Embrvonen mit beginnender 


Schwanzknospe, moglicherweise ist bei friiheren Stadien ein Erfolg zu 


erwarten 
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c) Ektoderm. 
Uber das Ektoderm wiire nicht viel Besonderes auszusagen Kes 
steht meist aus zwei Lagen von Zellen, von denen in friiheren Explan 
tationsstadien die obere stark pigment-, die untere stark dotterhaltig 
st. Mitosen sind hiufig anzutreffen. Mehrmals beobachtete ich auch 
in zirkumskripter Stelle der Ektodermblase eine Verdickung der Wand 
mit annihernd zvlindrischer Stellung der Zellen In ilteren Stadier 
ler Explantation werden die Zellen immer diinner, verlieren Pigment 
ind Dotter und lassen dann infolge ihrer glashellen Klarheit die Vor 
vinge im Innern der Blase so gut studieren. Zur Entwicklung der Haft 
rgane kommt es dann, wenn man etwas zu viel des cranial gelegenen 
Ektoderms mit explantiert hat Ekman hat bereits ein differenziertes 
Haftorgan an seinem Praparat abgebildet Das Sekret dieser Zellen 
tort durch seine Klebrigkeit Manipulationen mit den Ektodermblasen 


or allem bei kinematographischen Aufnahmen, oft ganz erheblich 


Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse. 

In seiner Beobachtung, dal eine nach vorliegender Methode explan 
tierte Herzanlage sich zu einem pulsierenden Herzen entwickeln kann 
erblickt Ekman einen von der Einwirkung des iibrigen Korpers unabhin 
vigen Entwicklungsvorgang: er schreibt somit der Herzanlage die Potenz 
zur Selbstdifferenzierung zu. Dieser SchluB scheint mir nun nicht be 
rechtigt zu sein. Denn es wird ja in seiner Explantationsmethode nicht 
nur die Herzanlage zur Entwicklung gebracht, sondern zugleich mit ihr 
iufs engste verbunden auch benachbartes Gewebe. Ekman scheint selbst 
in diesen Einwand gedacht zu haben: denn er gibt eigens an, dah von 
den umgebenden Geweben nur ein Minimum’ mitgenommen und zur 
Kultur verwendet worden sei. Zunichst libt es sich aber beider Operation 
var nicht sicher feststellen, was Umgebung und was Anlage ist. da wit 
die Ausdehnung der Anlage gar nicht erkennen kOnnen 

Weiterhin kann selbst ein Minimum von Zellen von ganz enormet 
Kinwirkung auf eine millionenfache Zahl anderer Zellen, ja auf den Ge 
samtorganismus sein: ich denke hier vor allem an Organe mit inneret 
Sekretion. Uberdies kann die von Ekman mitexplantierte Entomeso 
dermmasse gar nicht so gering gewesen sein. wie schon aus dem einzigen 
von ihm abgebildeten mikroskopischen Schnitt hervorgeht, der ein ganz 
erhebliches Stiick Leber erkennen liBbt. Nach Rous geho6ren zum Ge 
samtentwicklungsvermégen einer Anlage nicht nur ihr typisches Ent 
wicklungsgeschehen durch Selbstdifferenzierung oder durch abhingig« 
Differenzierung. sondern auch thre Differenzierungsleistungen in bezug 
if andere Teile. Gerade von dieser Beeinflussung durch benachbart: 


Teile ist aber die rhea h der Ekmansehen Methode explantierte Herzanlage 
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unmoglich freizusprechen. Dennin der mitexplantierten Entomesoderm 
masse kOnnen sehr wohl eine Reihe von Faktoren gelegen sein, welche 
die Entwicklung der Herzanlage mit bestimmen. Vor allem gilt dies 
von der Leber. Damit stimmt auch meine Beobachtung tiberein, dak, 
je mehr ich von der .,.Umgebung™ mitgenommen und zur Explantation 
verwendet habe, um so gréber auch die Aussicht bestand, ein vollkom 
menes und pulsierendes Herz zu erhalten. Sicher ist ferner die Ektoderm 
hiille von ganz erheblicher Bedeutung fiir alles, was im Innern der Blase 
veschieht, da ihr Zerreiben den Untergang der darin eingeschlossenen 
Zellmasse zur Folge hat 

Natiirlich kann auch umgekehrt die Herzanlage eine Reihe von Fak 
toren enthalten, welche an dem Entwicklungsvorgang ihrer Umgebung 
mitbestimmend sind Dal} soleche sicher vorhanden sind, werden wir 
spiter aus den Transplantationen des Herzens teilweise erkennen konnen 
Ich nehme daher auch davon Abstand, von einem Selbstdifferenzierungs- 
vermogen der Leber, der Gallenblase und des Darmes nach den Beob- 
ichtungen an meinen Explantaten reden zu wollen 

\us all’ dem resultiert, dal wir aus der Ekmanschen Explantations 
methode gar nicht auf ein Selbstdifferenzierungsvermégen des in der 
Kktodermblase eingeschlossenen Herzens und der anderen Organe 
schlieBen kénnen. Vielmehr sind stets Differenzierungsleistungen der 
eingeschlossenen Organe aufeinander médglich und auch wohl anzu- 
nehmen. Erst wenn es gelingt. eine Organanlage voOllig isoliert zur Ent- 
faltung zu bringen. kénnten wir vielleicht fiir ein soleches Entwicklungs 
veschehen den Begriff der Selbstdifferenzierung anwenden. Doch wire 
wich in diesem Falle nur die Behauptung méglich, dab} AuBenfaktoren 
zur Entwicklung des betreffenden Organes nicht n6tig sind. Dies trifft 
tber fiir das Herz sicher nicht zu, wie ich spiiter beweisen werde. 

Keineswegs soll jedoch geleugnet werden, dafs den von mir geziich- 
teten Organanlagen, vor allem dem Herzen, nicht doch ein erhebliches 
Selbstdifferenzierungsvermogen innewohnen konnte. [eh halte fiir iuBberst 
wahrscheinlich, daB die Heizanlage die Tendenz zur Kriimmung in sich 
selbst tragen kann, ein Gedanke, der sich tibrigens zuerst bei Spemann, 
spiter bei Prefiler vorfindet. Das konstante Auftreten einer Kriimmung 
in den Explantaten von Braus und Ekman und in allen meinen Prii- 
paraten weist entschieden darauf hin. Eine Kriimmung war auch dann 
zu erkennen, wenn der Herzanlage durch einen groben Hohlraum inner- 
halb der Blase Gelegenheit gegeben war. geradeaus zu wachsen. Das 
Ektoderm bzw. Raumenge kann also nicht fiir die Kriimmung verant- 
wortlich gemacht werden. Dem Einwand, dal} ein geschlossener Schlauch 
mit verschieden dicker Wand. in welchem sich Fliissigkeit unter Druck 


hefindet, sich kriimmen muh, wiire dadurch zu begegnen, dali Kriim- 


mungen ohne ein gleichzeitig vorhandenes Lumen auftreten kOénnen 
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m jedweden EinfluB der Umgebung auf die Kriimmung des Herzens 
uszuschalten, habe ich ein Herz im Zustand der gestreckten Schlauch 
form dem Embryo entnommen und in Lockescher Losung einige Tage 
oliert gehalten. Nach einiger Zeit traten Kriimmungen unregelmibiger 
Natur im Verlaufe des Herzrohres, vor allem stark am NSinusteil des 
Iben auf 
Ks wire gegen diese Beobachtung noch einzuwenden, dal diejenigen 
iktoren, die eine Kriimmung des Herzschlauches bewirken. in einem 
el friiheren Stadium der Entwicklung von der Umgebung aus auf die 
Herzanlage bestimmend von EinfluB sind und eben erst in einem spiiteren 
Stadium zur Auswirkung gelangen: dies wiirde heiben, dab die Aus 
jildung der Krimmung anfangs durch abhiangige, spiter durch Selbst- 
lifferenzierung entwickelt wurde. Eine solche Behauptung ware letzten 
indes eben doch nur durch die Ziichtung einer isolierten Herzanlage zu 
eweisen oder zu widerlegen, was mir aberam Amphibienmaterial einst 
veillen nicht moglich scheint 
Wie dem auch sel, eins scheint sicher Lic Richtung und Art der 
Krimmung kann nicht in der Herzanlage selbst determiniert sein: son- 
dern sie mul} durch Faktoren, die in nah und entfernt gelegenen Teilen 
les Individuums ihren Sitz haben kénnen, bedingt sein. Diese Faktoren 
miissen nun in der Ektodermkugel ganz oder teilweise fehlen: andern- 
falls miiBte bei gleicher Operationstechnik ein explantiertes Herz aus- 
schen wie das andere und von typischer Gestalt sein, was aber niemals 
ler Fall war 
Dah unter jenen Faktoren dem Nervensvstem irgendeine gestaltende 
Rolle zuzuschreiben ist, scheint mir sehr unwahrscheinlich. Spemann 
it bei seinen Durchschniirungsversuchen in einigen Fallen festgestellt, 
lai bei Verletzung des Vagusganglions die Herzanlage verkiimmert wat 
ind daher die eventuelle Beziehung zwischen Herz und Vagus einer 
xperimentellen Priifung empfohlen Wahrscheinlich ist aber diese1 
Befund. worauf Spemann selbst hinweist, ein rein zufalliger. Denn schon 
nach den Untersuchungen von Schaper hat das Zentralnervensystem in 
riher Entwicklungsperiode weder sensible, noch motorische oder mor- 
phogenetische Funktionen. Ebenso kommt nach J. Loe) dem Zentral- 
ervensystem auf die Vorgiinge der Larvenmetamorphose kein Einflub 
su. Sowohl in den nervenlosen Embryvonen Schapers, als in dem ge- 
iichteten nervenlosen ventralen Teilstiicke Goldsteins waren keinerlei 
\bnormititen in der Entwicklung des Herzens bemerkbar. Ich glaube 
laher, dafs das Nervensystem keinen Einflu®B auf die Gestaltung des 
Herzens hat 
Wie zuerst Rowe genauer analysiert hat und von J. Loeh ebenfalls 
stvestellt worden ist. ist die erste Anlage und Ausgestaltung der Blut 
fae unabhingig von der Funktion. Das gilt auch ohne Zweifel fiir 
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das Herz. Im Stadium der zweiten kausalen Entwicklungsperiode nach 
Roux werden wir zu untersuchen haben, ob auch dem Blutstrom ein 
formgestaltender Faktor zuzuweisen ist. Um einen solchen Einflub des 


Blutes zu erkennen, muB man am Blut selbst experimentelle Eingriffe 


vornehmen. Man miibte entweder die Menge des Blutes veriindern oder 


itber die Richtung des Blutstromes irgendwie beeinflussen oder sogat 
umkehren. Beide Experimente sind durch die Einpflanzung eines zweiten 
Herzens in den Blutkreislauf ausfiihrbar, und ich werde spaiter von den 
Resultaten berichten 

Ks ist aber von vornherein verfehlt. wollte man. wie dies Beneke tut 
in allen Formen des Gefiibsystems einschlieBlich denjenigen des inneren 
Herzreliefs eine Funktion der formbestimmenden Kraft der primiiren 
Blutstromung erkennen. Eine derartige rein mechanische, nur auf theo 
retischer Spekulation basierte Vorstellung vernachlissigt vollkommen 
jedes Selbstdifferenzierungs- und jedes Regulationsvermoégen der Herz- 
inlage, und gerade diese beiden Eigenschaften sind beim Herzen in 
hohem Mabe vorhanden. Hierzu kiime noch der Einflul} benachbarte 
Gebilde auf die Form des Herzens, zu dessen Analyse ich mich gleich- 
falls det Transplantation bedient habe Die tvpische Herzform kommt 
meiner Ansicht nach niemals durch einen, sondern im wesentlichen dureh 
das harmonische Zusammenwirken dieser drei Hauptfaktoren zustande: 
Durch Selbstdifferenzierungsvermogen, dann durch den Blutstrom und 
schlieBlich durch korrelative Einfliisse benachbarter Gewebe 

\us Ekmans Versuchen geht hervor. dali die Herzentwicklung bis 
zur Bildung des Herzrohres eine abhingige sein kann. Die Explanta- 
tionen von Burrows und Braus beweisen aber nicht. dali von diesem 
Stadium ab die Entwicklung unabhingig wird. wie Ekman meint: denn 
die Kriimmung des Herzrohres entwickelte sich nach Angabe beider 
\utoren nicht in normaler Weise weiter \lso miissen auch selbst im 
Stadium des Herzrohres noch Einfliisse anderer Organe bei der Herz- 
entwicklung wirksam sein 

Wenden wir uns nun zur Frage: Konnen sich die einzelnen Elemente 
der Herzanlage unabhingig voneinander differenzieren oder kann jeder 
Komplex sich nur unter dem EinfluB des Ganzen entwickeln’/ Nach 
Ekman ist die Herzanlage ein harmonisch-iaiquipotentielles System, da 
Doppelherzen entstehen, wenn man dieselbe vor der Bildung des rohr 
formigen Herzschlauches median spaltet Da ich gleichfalls sogar im 
Explantat zwei Herzen aus einer einzigen Anlage erzielen konnte, so 
beansprucht diese Ansicht zunichst sehr viel Wahrscheinlichkeit fiir sich. 
Trotzdem miissen wir mit dem Begriff .,harmonisch-iiquipotentielles 
Svstem” fiir die Herzanlage vorsichtig sein. Triife dieser Begriff nimlich 


voll und ganz zu, so miibte sich aus jedem beliebigen Teilstiick eine 


Herzanlage ein vollstindiges. wenn auch kleineres Herz entwickeln 
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-onnen: das scheint nun aber nicht ohne weiteres der Fall zu sein. Denn 
n vielen Fallen, wo ich ganz sicher nur Teile der Herzanlage zur Ex- 


jantation entfernt habe und zwar schon im Neurulastadium habe 


h wiederum nur Teilstiicke oder undefinierbare Fragmente aus ihnen 
ntstehen sehen 

Um zwei Herzen aus einer einzigen Anlage zu erhalten, miissen wir. 
vie Ekman, den Schnitt offenbar genau median legen und vor allem 


lurch die Sinusanlage hindurchftihren. Denn ich glaube, dal} der Sinus 





vuch in morphogenetischer Beziehung auf die tibrigen Herzabschnitte 
inen dominierenden EinfluB austibt, was in funktioneller Hinsicht ohne 
: AZweifel der Fall ist. Hiermit stimmt auch die Ekmansche Beobachtung 
i iberein, daly Doppelherzen nur dann in verschiedenem Tempo schlagen 
venn der Sinus geteilt ist. Hierher gehért vor allem die Angabe von 
: O. Levy. der bei einem nach Durehsehniirung einer Neurula entstan 
lenen, vorderen Teilembryo ein Herzrudiment feststellte, bei dem Sinus 
ind Atrium fehlten, Ventrikel und Bulbus aber wohl infolgedessen nur 
kiimmerlich entwickelt waren 

Levy hat das Verdienst, mit sehr klarer, offenbar von Roux stam- 
mender Fragestellung zuerst an eine experimentelle Losung des Pro- 
blems der Herzentwicklung herangetreten zu sein und auch schon zur 
Losung der Frage, ob Selbstdifferenzierung oder abhanzige Differen- 
nerunz bei der Entwicklung des Herzens in Betracht komme, die 
lransplantation empfohlen zu haben. Wenn er nach seinen erheblich 
vroben Durechschniirungsversuchen zu dem nicht ganz eindeutigen Re 
sultat kam, dal die einzelnen Herzabschnitte in ihrer Entwicklung eine 
nemlich weitgehende Unabhangigkeit voneinander zeigen, so liegt das 
n seiner unvollkommenen Technik 

Die Ursache, warum sowohl Levy wie ich aus Fragmenten der Herz 
inlage wiederum nur Fragmente erhalten haben, ist wohl darin zu 
uchen, dal wir in einem viel zu spaiten Stadium operiert haben; wahr- 

heinlich ist die Herzanlage schon vor dem Neurulastadium in ihre 
inzelnen Komplexe determiniert. So hat S pe mai bel einigen Doppel 
bildungen, die er durch mediane Einschniirung schon am Ende der 
Gastrulation erhalten hat, Verdoppelung des Herzens heobachtet. Wir 
verden also spate! die Frage nach dem Zeit punkt der Wirksamkeit 
leterminierender und differenzierender Faktoren an wesentlich friiheren 
Stadien, als es bis jetzt geschehen ist, zu losen haben. Dann konnte die 
Ekmansche Anschauung, daB das Herz ein harmonisch-iaquipotentielles 
System darstelle, immer noch zu Recht bestehen. 

Die Frage, ob der EinfluB des Nervensystems zur Pulsation des 
Herzens notwendig sei oder nicht, ist durch die ausgezeichneten Unter- 
suchungen von Carrel, Burrows und W.H. Lewis endgiiltig dahin ent- 


schieden worden. dali das Herzgewebe. ja sogal die einzelne Herzzelle 








$4 Ph. Stohr jr.: 


imstande ist, ohne jede nervose Einwirkung Kontraktionen auszufiihren 
Nur ist mit der Beobachtung. dali die einzelne Herzzelle dies unter ab 
normen Bedingungen vermag, noch lange nicht gesagt, dab sie dies auch 
unter normalen Umstiinden tut. Es ist sehr wohl moéglich, dab chemische 
Reize zur AuslOsung der ersten Kontraktionen innerhalb des normalen 
Entwicklungsgeschehens von Bedeutung sein kOnnen. In der Tat hat 
vuch schon Schaper diesen SchluB aus seinen nervenlosen Amphibien- 
larven gezogen und in den Sauerstoffschwankungen des Blutes einen 
kontraktionsauslosenden Reiz auf Herz- wie Korpermuskulatur erblickt 
Somit stellt sich Schaper alle Lebenserscheinungen des Embryos in 
frihen Entwicklungsstadien im Prinzip ihnlich denen eines koloniebil 
denden Protozoons vor. Die Reize wirken nach ihm direkt auf die Zelle 
und werden durch Fortpflanzung auf einen groBberen Zellkomplex oder 
iuf den ganzen Organismus tibertragen 

Die Explantation zeigt uns, dafi der isolierten embryonalen Herz- 
zelle die Grundeigenschaft des kontraktilen Protoplasmas, sich auf ir- 
vendeinen Reiz hin zu kontrahieren, noch innewohnt. gerade wie einem 
Protozoon. Innerhalb des Organismus hat jedoch die Herzzelle diese 
Kigenschaft hOéchstwahrscheinlich verloren und ist unter die Herrschaft 
des gesamten Herzsyneytiums, ja weiterhin des ganzen Organismus ge- 
treten. Sehr wohl kénnen Sauerstoffschwankungen im Gesamtorganis- 
mus oder auch endokrine Stoffe als kontraktionsauslOsende Ursache in 
Betracht kommen. Meine Explantate zeigen hinwiederum, dab der Ge- 
samtorganismus fiir die erste Pulsation nicht n6tig ist. waihrend allerlei 
chemische Einfliisse als Reizursache nicht ohne weiteres auszuschlieBen 
sind Vielleicht haben wir hier In der der Zelle innewohnenden Kon- 
traktionsfihigkeit und in der chemischen Beeinflussung des Herz- 
gewebes einen Fall von doppelter Sicherung vor uns. Da Kontraktionen 
auftreten kOnnen, ehe das Blut zirkuliert Was auch aus meinen Ex- 
plantaten ersichtlich ist . so brauchen Sauerstoffschwankungen in 
demselben gar nicht fiir die erste Pulsation verantwortlich zu sein, wie 
Scha per falschlicherweise gemeint hat. Bei weiter fortschreitender Diffe- 
renzierung innerhalb der Ontogenese wiirde neben den erwihnten beiden 
Faktoren das Nervensystem von Bedeutung fiir die Funktionen des 
Herzens sein. Dal das Nervensystem fiir die Formbildung jedoch keine 
vrobe Bedeutung haben kann, geht aus den Versuchen Schapers, sowie 
aus meinen Explantationen hervor. Dab ferner die geziichteten Herzen 
sicher nervenlos sind, zeigt die histologische Untersuchung Uberdies 
muBte, waren sie nervenhaltig, Atropin die Pulszahl beschleunigen;: es 
war aber das Gegenteil der Fall. Man miibte h6chstens annehmen, dal 


das embryonale Herz anders reagiert wie das erwachsene, was denkbar 


Wart 
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Zusammenfassung. 

Nach Ekmans Methode explantierte Herzanlagen entwickeln sich 
stets zu schlagenden Herzen. Je mehr man von der Umgebung der Herz- 
anlage mitexplantiert, um so gréBer ist die Aussicht, ein vollkommenes 
Herz zu erhalten. Das Herz wichst groBbenteils auf Kosten des mit 
explantierten Entomesodermhaufens. 

Wenn sich auch Herzen mit simtlichen Abschnitten im Explantat 
erzielen lassen, so kommt doch niemals ein Herz mit typischer Kriim 
mung seines Rohres zustande. Immerhin scheint im Anlagematerial des 
Herzens die Potenz zur Kriimmung vorhanden zu sein, Art und Rich 
tung der Kriimmung werden auch von der Umgebung beeinflubt 

Der Puls setzt zuerst am Sinus deutlich ein und beeinfluBt die iibrigen 
Herzabschnitte; der Rhythmus ist stets regelmaBig, die Pulszahl haufig 
wechselnd. Bei Erwiirmung nimmt die Pulszahl zu. 

Das Ektoderm ist von erheblicher Bedeutung fiir die Funktion des 
explantierten Herzens. Die Herzen waren nervenlos. 

Die Herzzellen waren im Explantat noch nicht ausdifferenziert ; 
hiufig finden sich im Herzgewebe zugrunde gehende Zellen, offenbar 
Dotterzellen, die das Herz zu seinem Aufbau verwendet hat 

[m Explantat wird sowohl Perikard wie Endokard gebildet, wahrend 
innerhalb des mit explantierten Entomesodermhaufens Leber, Gallen- 
blase, Duectus choledochus und Darm differenziert werden kénnen 

Im Ektoderm kann sich das Haftorgan ausbilden. Mitosen sind in 
illen Geweben des Explantates vorhanden. 

Man mu in den Explantaten auch Differenzierungsleistungen be 

iwhbarter Teile aufeinander annehmen. Daher ist es nicht richtig, von 
Selbstdifferenzierung des Herzens oder der anderen Organe zu reden 
venn auch dem Herzen ohne Zweifel ein sehr erhebliches Selbstdifferen- 
ierungsvermégen zukommt. 

Dab die Herzanlage ein harmonisch-iquipotentielles System ist, wie 
Lkman meint, ist bis jetzt nicht sicher erwiesen. Die Determination der 


Herzanlage in die einzelnen Komplexe erfolgt offenbar schon sehr friih. 
| 
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Studien tiber Regulationserscheinungen an Polycelis nigra. 


I. Einleitung und Aufstellung des Ausgangsproblems. 

Was zu den ,,Studien tiber Regulationserscheinungen an Polycelis 
igra“ Veranlassung gab, ist die Tatsache, dal diese zu den Plana- 
iiden gehérende Gattung sich vor den Planarien durch den Besitz 
ines randstiindigen Augensaums auszeichnet. Dieser zieht sich von 
lem Mittelpunkt des vorderen Querrandes aus in einfacher Reihe 
iach rechts und links hin und greift dann auf die Seitenpartien iiber 
Er enthalt sehr wechselnd etwa 50—100 Ejinzelaugen, die aber nicht 
ymmetrisch auf die beiden K6rperhilften verteilt sind. Die erwahnte 
\nordnung der Augen fiihrte mich zum Studium der Verteilung der 
\ugenbildungspotenzen im Polycelis-Korper, sowie ihrer regulativen 
Erweckung oder Unterdriickung. Die Frage tauchte auf: Wird bei 
Schnittfiihrung innerhalb des augentragenden Teiles beim Regenerat 
ler Augensaum weiter nach hinten als im normalen Falle sich er- 
trecken, wird er vielleicht gar das ganze neue Tier ringsum um- 
riehen oder wird durch Regulationserscheinungen stets das richtige 
Verhiltnis zwischen augentragendem und augenlosem Teile hergestellt? 
Diese Aufgabe leitete dann wiederum zu ganz andersartigen Regu- 
lationserscheinungen iiber, deren Untersuchung zwar auch die Ver- 
teilung der Augenbildungspotenzen als Ausgangspunkt hatte, die aber 
im weiteren Verlauf zu selbstiindigen Problemen sich ausgestalteten. 

Bevor ich meine Darstellung mit der Untersuchung meines ur- 
priinglichen Problems beginne, méchte ich meiner grobBen Dankbar- 
eit gegen Herrn Professor Dr. Curt Herbst Ausdruck geben, der 
meiner Arbeit stets freundliches Interesse entgegenbrachte und _ ihr 


vertvolle Unterstiitzung angedeihen lief. 


Il. Die Regulationen des augentragenden Teiles. 
!. Feststellung des Ocellar-Pharyngealverhdltnisses und seine Regulation 
aut dre i ve rschiede ne W etse in. 

Zunichst hatte ich beim Studium der K6rperverhiltnisse die Be- 
bachtung gemacht, daB bei Polycelis nigra die Augen an den Seiten 
nicht iiber die Region hinausgehen, in der der Pharynx beginnt. Ich 
tellte bei den meisten Tieren, die ich in die Hand bekam, diese 
Verhiltnisse statistisch fest und kam zu dem Resultat, dab von 
362 Individuen bei 174 Tieren die letzten Augen den Pharynxanfang 
erade erreichten, wihrend bei 186 Tieren die Augen schon ein 


kleines Stiick vorher aufhérten. In nur 2 Fillen ging je nur auf 


einer Seite ein Auge itiber den Pharynxanfang hinaus. Aus dieser 
Statistik kann wohl geschlossen werden, dab im allgemeinen der 
1ugentragende Teil mit dem Beginn des Riissels aufhért, wenn er es 
icht schon vorher getan hat. Ich méchte die Erscheinung das 


‘ 


Ocellar-Pharyngealverhiltnis* nennen. 
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Diese Tatsache fiihrte mich zu der Frage: Wie verhilt es sich, 
wenn ich aus dem Polycelis-Kérper Stiicke so herausschneide, daB sie 
auf einer oder auf beiden Seiten im augentragenden Teile abschlieBen? 
Ist es vielleicht auf diese Weise méglich, Tiere zu erzielen, die rings- 
herum von Augen umsiumt sind? Es wird selbstverstiindlich Re- 
generation eintreten. Es fragt sich nur: Wo entsteht der Pharynx? 
Da hat zuniichst Morgan (12, 13, 15) mehrfach festgestellt und Bar- 
deen (1) und Thacher (21) haben es bestiitict, daB in regenerierenden 
Vorderstiicken von verschiedenen Planarienspezies, die vor dem alten 
Pharynx abgeschnitten waren, der neue Riissel auf der Grenze zwi- 
schen dem alten und neuen Gewebe gebildet wird, so, da} der gréBte 
Teil im regenerierten Material liegt. Dasselbe ist bei Polycelis nigra 
der Fall, fiihrte aber bei der angegebenen Schnittfiihrung zu der 
Komplikation, daB der neue Pharynx zum Teil wenigstens im Gebiet 
der alten Augen liegen muBte. Diese Uberlegung brachte mich weiter 
zu der Frage: Wie verhalt es sich mit dem bei normalen Tieren fest- 
gestellten Ocellar-Pharyngealverhiltnis? Kann es auf die Dauer ex- 
perimentell abgeindert werden, oder wird es eventuell nachtriglich 
reguliert? Meine Ergebnisse zeigen, daB auf die verschiedenste Weise, 
die zum Teil von der Schnittfihrung abhingig ist, eine Wiederher- 
stellung des normalen Verhiiltnisses eintritt. 


a) Stiicke des ganzen augentragenden Teiles, die beiderseits mit Augen 
abschlieBen, weichen von vornherein einer Anormalitit aus. 

Ich beginne mit den Tieren, bei denen der ganze augentragende 
Teil das Hinterende zu regenerieren hatte. Die Stiicke waren so ab- 
geschnitten worden, daB der Regenerant mit den letzten Augen ab- 
schloB. Theoretisch war zu erwarten, daB der Pharynx mit seinem 
vorderen Teile im Gebiet der letzten Augen liegen wiirde. Ich hatte 
3 Versuchsreihen am 1. VI. angesetzt mit je 20 Tieren. Am Ende 


des Experiments, am 23. VI. — es war sehr heib, was die Regene- 
ration beschleunigte — hatte ich noch 50 Tiere, die alle das gleiche 


Resultat zeigten. Nach 3 Tagen war iiberall ein guter Wundver- 
schluB eingetreten, und am 7. VI. wiesen die meisten Tiere am Hinter- 
ende einen kleinen Kegel des typisch pigmentlosen Regenerations- 
gewebes auf. 2 weitere Tage spiiter schon sah ich, daB das alte, 
stark pigmentierte Gewebe sich zungenartig nach hinten in das Re- 
generat hinein erstreckte. Es war eine Brertenabnahme des ganzen 
Tieres erfolgt, und das sehr plastische Gewebe hatte sich in der 
Mittelpartie des Planarienkérpers nach hinten hin herausgeschoben. 
Auf diese Weise war der normalen Bildung des Riissels in normaler 
Lage der Weg geebnet. Nach wenigen Tagen zeigte sich denn auch 
bei den meisten Tieren die Pharynxanlage, und zwar durchaus so, 
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wie sie erwartet werden konnte: der vordere Teil des Riissels lag im 
alten Gewebe, das durch die Breitenabnahme des Regeneranten aus 
der Augenregion herausgeriickt war. Der hintere Teil hatte seinen 
Platz im regenerierten Gewebe. In den folgenden Tagen wuchs det 
Schwanz zu seiner normalen GrodBe heran. Pigment wanderte in das 
neue Material hinein, so daB am 23. VL, also nach 22 Tagen, die 
Tiere einen durchaus normalen Eindruck machten. Eine schema- 
tische Darstellung der eben erliuterten Verhaltnisse gibt Abb. 1. 








Das sehr eindeutige Resultat zeigt, wie durch die Liangsstreckung 
des regenerierenden Gewebes der Pharynx von vornherein richtig an- 


celect Ww ird. 


b) Wenn Regeneration nach hinten und nach der Seite eintreten muf, 

wird zuniichst das Ocellar-Pharyngealverhiltnis abgeiindert, dann aber 
reguliert. 

Anders verhilt es sich nun, wenn durch die Art der Schnitt- 

fiihrung eine derartige Breitenabnahme des Regeneranten und eine 

verbundene Verdriangung alten Gewebes nach hinten in das 


damit 
Das ist dann der Fall, wenn neben 


neue hinein nicht mdglich ist. ; 
der Regeneration nach hinten auch noch soleche nach vorn und vor 
lem nach der Seite erfolgen mu. Die Tiere wurden so operiert, 
dai seitliche Stiicke ausgeschnitten wurden, die auf einer Liingsseite 
versehen waren, wihrend die andere und ebenso die 


yanz mit Augen 
Die seitliche Schnittflache 


vordere und hintere Schnittflichen boten. 
lag gewOhnlich in der mittleren Breite des Tieres, jedenfalls immer 
so, daB der Liingsnervenstamm mit entfernt worden war. In anderen 
Fillen wurden einfach die K6pfe halbiert und hinter den Augen ab- 
Bei ihnen war eine Abwiirtsverdriingung des alten Ge- 
webes wegen der seitlichen Regeneration nicht méglich, die einen 
gewissen Zug nach der Seite hin ausiibte. Es wurde auf diese Weise 
gleich die endgiiltige Breite des Tieres hergestellt. Der Pharynx ent- 


ceschnitten. 


stand wirklich der Voraussage entsprechend zu einem Teile im Ge- 


biet der Augen. 
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Dai es bei meinen Versuchen, wenn sie bis zum vollstindigen 
Ende durchgefiihrt werden konnten, zu einer Wiederherstellung des 
normalen Ocellar-Pharyngealverhiltnisses kam, und zwar auf zweierlei 
Weise, die getrennt oder kombiniert auftraten, will ich im folgenden 
an der Hand meiner Experimente zeigen, von denen ich einige als 
seispiele auslese. 


«) Regulation durch Reduktion der am Riissel gelegenen Augen. 

Zuniichst ging die Regulation in den meisten Fillen am einfach- 
sten so vor sich, daB die am Pharynx gelegenen Augen zuriickge- 
bildet wurden. Uber Augenreduktion bei Planarien spricht Lang (8) 
in dem Sinne, da} bei regenerierenden Kopfstiicken, die sich natur- 
gemii} durch das Fehlen des Pharynx in einem hochgradigen Hunger- 
zustand befinden, das Augenpigment aufgelést wird, in den Darm 
gelangt und dort zur Ernahrung des Regenerats verdaut wird. Ein 
derartiger Nahrungsmangel lag bei meinen pharynxlosen Tieren natiir- 
lich auch vor, und es zeigte sich meist, daB der Bildung neuer Augen 
am regenerierenden Seiten- und Vorderrand eine oft weitgehende 
Riickbildung alter und neuer Augen parallel ging. Aber das End- 
resultat war stets dieses: Wenn das Tier spiter seinen Pharynx re- 


veneriert hatte und sich in gutem Futterzustand befand — das war 
Vorbedingung dann wies es zum SchluB das normale Ocellar- 


Pharyngealverhiiltnis auf, und sein Kopf war von einem Augensaum 
umgeben, dem man keinerlei Veriinderungen ansah, die auf die durch- 
gemachten Reduktionen hiitten schlieBen lassen kénnen. Es geht 
hieraus hervor, daB zwar Hungerreduktionen eintreten, daB aber die 
Riickbildung der am Riissel gelegenen Augen von anderen, inneren 
Faktoren abhiingig zu machen ist. Ein paar Beispiele mégen das 
eben Gesagte erliutern. 
Ich nahm ein Tier, das 
sich aus einem  seitlichen 
Halbkopf schon teilweise re- 
generiert hatte und bei Be- 
ginn des Versuches am 25. 
III. das Bild Abb. 2a zeigte. 
Die Seitenpartie war schon 
vollstindig wiederhergestellt 
worden und besaB im neuen 
Gewebe 13 neue Augen, die 
mit 2 alten im alten Gewebe 
Abb. 2. Fall 82 ¢ die Augen der rechten Kopf- 

hilfte darstellten. Die linke 

Hilfte enthielt 27 Augen, von denen 3 das letzte Auge der rechten Seite tiber- 
ragten. Nach hinten war noch relativ wenig neues Material gebildet worden, 
iber schon so viel, daB ich in Balde die Entstehung des Pharynx erwarten 
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konnte. Der zeigte sich denn schon am 30. ILL, also 5 Tage spater. Sein 
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Vorderende lag ein klein wenig unter dem letzten neu gebildeten Auge der 
echten Seite, wihrend bereits 2 von den 3 Augen zuriickgebildet worden waren, 
lie zu Anfang des Experiments noch iiber die neuen Augen der anderen Seite 
inweggegangen waren. Abb. 26 zeigt diese Verhiltnisse. Im Laufe des ganzen 
\pril war an dem Tiere keine beachtenswerte Anderung zu sehen. Nur der 
Schwanz wuchs mehr und mehr aus und streckte sich in die Lange, ohne aller- 
lings bis zuletzt die GréBe zu erreichen, die er bei einem normalen Tiere im 
Verhaltnis zur GréBe des augentragenden Teiles hitte aufweisen miissen. Im Mai 
ind in der ersten Junihalfte anderten sich die Verhaltnisse nur insofern, als noch 
eue Augen zwischen die schon regenerierten eingeschoben wurden. Ich glaubte 
uum noch, daB das eine, auf der alten Seite den Pharynx iiberragende Auge 
och verschwinden wirde. Da bemerkte ich am 19. VL, also 2'/, Monate nach 
Beginn der Riisselbildung, daB es wirklich aufgelést worden war (Abb. 2c). Das 
lier hatte also durch eine Reduktion st6érender Augen das normale Verhiltnis 
wischen Pharynxbeginn und Ende des augentragenden Teiles wieder herge- 
tellt, und zwar im Verlaufe einer ziemlich langen Zeit, nimlich von 11 Wochen. 
Dali damit die Entwicklung noch nicht ganz abgeschlossen war, stellte sich 

iter heraus, als ich das Tier am 5. VIIL. fixierte, nachdem ich es in der 
inzen Zwischenzeit nicht hatte beobachten kinnen. Das in Frage kommende 
Verhiltnis hatte sich nicht geiaindert, aber auf der neuen Seite hatte sich die 
\ugenanzahl noch stark vermehrt. Sie betrug im Vergleich zu 37 am 19. VI. 


Ein anderes Beispiel, bei dem sich die Regulation rasch innerhalb von 
10 Tagen volizog, zeigt Fall 154. Das Ausgangsmaterial war ihnlich wie das 
orige, ein Tier, das sich durch 
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Seite waren neben 3 alten 
igen (der Schnitt war nicht h 
<akt in der Mitte gefihrt Abb. 3. Fall 4 
rden) noch 13 neue, von 
enen auch wieder die letzten in ziemlich groien Abstanden voneinander 
gen. Der Schwanz war noch nicht als soleher gekennzeichnet. Schon nach 
[agen war der Pharynx erschienen, und Hand in Hand damit hatten sich 
ereits Riickbildungserscheinungen bemerkbar gemacht. Der Riissel begann im 
Niveau des drittletzten Auges der rechten Seite, so daB nach dem ersten Bilde 

2 alte und 2-neue Augen in seiner Region hitten liegen miissen. Wie Abb. 3) 
ber zeigt, waren bereits sowohl die beiden neuen Augen der linken Seite als 
ich das vorletzte alte der rechten Halfte in Wegfall gekommen. Hieraus geht 
ervor, dab zuerst vor Entstehung des Riissels die Augenbildungspotenzen akti- 
iert werden; unabhingig davon erscheint dann der Pharynx, dessen Lage sich 
ir nach der Verteilung alten und neuen Gewebes richtet. Damit ist die 
térung des Ocellar-Pharyngealverhiltnisses vollzogen und ihre Regulation be- 
nnt. Das fertige Resultat zeigt das dritte Bild, in dem zu sehen ist, dah 
ich das letzte noch im Pharynxteil liegende Auge aufgelést worden war. Von 
iner gewesenen Existenz zeugte noch ein kleines Pigmentfleckchen (viel kleiner 
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als der Pigmentbecher) in unmittelbarer Nihe des Pharynx. In der Zeichnung 
mute es stark ibertrieben werden, um es aus dem Kérperpigment hervorzu 
heben. Bei diesem Tiere ist auffillig, daB die Reduktion nicht in einer be 
stimmten Reihenfolge von hinten nach vorn vor sich geht, wie in dem vorigen 
Beispiel. Was hier von Ausschlag gebender Bedeutung war, kann ich nicht 
sagen. Vielleicht spielte die mehr oder weniger grofe Nihe der Darmiste eine 
Rolle, in denen das Augenpigment verdaut wurde. 

Ein drittes Beispiel (Fall 169, Abb. 4) mége zeigen, wie ein Tier, das aus 


mir unbekannten Griinden nicht zum Fressen zu bewegen war, zwar die am 
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Abb. 4 Fall 169 
Pharynx liegenden Augen zuerst zuriickbildete, aber danach noch eine ganz 
Reihe 
Augensaum herausgegriffen wurden Das 


Hungers 


einer teilweisen Zerstérung anheimgefallen. Es 


ander. Ahnlich war es mit dem gesamten Kérperpigment, das 


groberen Ballen 
Farbkérnern waren. 
auf der-alten und der regenerierten Seite in gleicher Weise vor sich. 

Zeichnungen stehenden Zahlen bedeuten 


im Tiere zerstreut lag, 


Die unter den einzelnen 
Augenanzahl auf den beiden Seiten. 
Ein letztes Beispiel zeige ein Tier, das ich zuniachst 


terte 3 alte Augen lagen im 
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Abb. 5 Fall Si 
groBeren Anzahl anderer reduziert. Diese Riickbildungen gingen sogar, 
Abb. 5c zeigt, sehr weit. 
sah, regenerierten Augen in der groBen Liicke, 
rynx gelegen hatten, nicht wieder erschienen. 
Annahme, daB die 


nis stéren, nicht auf Hunger zuriickzufiihren ist. 


anderer, die scheinbar wahllos aus dem zuniachst zusammenhingenden 
Tier starb nach etwa 4 Wochen 
Als ich es zum letzten Male kontrollierte, waren die eingezeichneten 
Augen noch deutlich zu erkennen, aber auch in ihnen war das Pigment schon 
lag sehr wenig dicht beiein- 
in einzelnen 
wihrend andere Stellen fast frei von 


Diese Auflésung des Augen- und Koéorperpigments ging 


dic 


absichtlich nicht fiit- 


Bereich des Riissels und wurden neben eine1 


wit 
Als ich spiiter den Wurm wieder mit Nahrung ver 
wahrend die 3, die am Pha- 
Dieses Ergebnis bestitigt die 


tiickbildung von Augen, die das Ocellar-Pharyngealverhilt- 
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Zusammenfassung. 


Diese Beispiele, aus einer Anzahl von 12 herausgegriffen, geniigen 
neines Erachtens, um zu erliutern, wie das in der Einleitung zu 
diesem Teile als Norm aufgestellte Verhaltnis zwischen dem Beginn 
des Riissels und dem Ende des augentragenden Teiles ich prigte 
dafiir den Ausdruck ,,Ocellar-Pharyngealverhaltnis“ durch einfach 
Augenreduktion reguliert wird, nachdem es experimentell abgeiindert 
worden ist. Noch einmal méchte ich ausdriicklich den Unterschied 
betonen, der zwischen der gew6hnlichen Hungerreduktion und meine: 
regulativen Augenriickbildung besteht. Wahrend wahrscheinlich zu- 
fillige Lagerungen zu Darmisten jene bedingen, sind fiir diese nur 
die inneren Faktoren verantwortlich zu machen, die in dem gegen- 
seitigen AusschluB von Augen- und Riisselregion Ausdruck finden. 
Gerade das letzte Beispiel, das in gewisser Weise eine Fortsetzung 
des vorhergehenden darstellt, ist dafiir beweisend. 

}) Regulation durch Zusammenschieben der Augen nach vorn. 
Eine zweite Art der Regulation besteht in einer relativen Lage- 
inderung des Pharynx, so, dab er aus dem augentragenden Teile 
DaB bei diesen Tieren, die nach den vorher gemachten 


herauskommt. 
worden waren, der Pharynx zum Teil im Gebiet 


Angaben operiert 
les augentragenden Teiles entstand, entsprach den Erwartungen. Am 
Schlu8 der Experimente zeigte sich nun in allerdings nur 4 Fallen, 
3—4 Wochen der Pharynx seine relative Lage zu 


daB im Laufe von 
Er lag namlich auBerhalb des seitlichen 


den Augen veriindert hatte. 
\ugenanfangs, und eine Verminderung der Augenanzahl, die auf eine 
Reduktion der abnorm liegenden Augen hitte a Q 
hlieBen lassen kénnen, war nicht zu kon- a a 4 
atieren. 
Ich gebe nun in aller Kiirze die Proto- 
kolle und schlieBe an sie eine Diskussion an. 
\bb. 6a zeigt das Bild, das ich am 24. IV. 
eichnete. Der Pharynx lag im Gebiete dreier 
sich 2 durch etwas geringeré¢ 





\ugen, von denen 


Grobe von den nachsten unterschieden. In den ! 
folgenden Tagen his zum 3. V. anderte sich der }, 
Befund nur insofern, als auf der rechten Seite Abb. 6. Fall 110 


noch neue Augen hinzugekommen waren. Am 10. 

V. notierte ich: ,,Der Pharynx scheint etwas nach unten gerutscht zu sein.‘ 

\m 12. V. war er, wie Abb. 6) zeigt, ganz aus dem Bereich der Augen ver- 

hwunden. Eine weitere Anderung fand nur insofern noch statt, als auf der 

neuen Seite noch Augen eingeschoben wurden. 
\bb. 7a—d zeigt, wie der Riissel zuniichst 

gelegt worden war. In Abb. 7c wird das Tier dargestellt, wie es 3 Wochen 


ich der Pharynxbildung aussah. Schon hier machte sich der Anfang der 


im Gebiet zweier alter Augen 
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relativen Riisselverlagerung bemerkbar, die in Abb. 7d nach Verlauf weiterer 
2 Tage als beendet gezeichnet ist. 

Der Fall 119 war wieder ein recht typischer, bei dem zunichst 2 Augen 
im Bereich des neu gebildeten Pharynx lagen. 
etwa 3 Wochen war das Ocellar-Pharyngealver- 
hiltnis normal hergestellt worden (Abb. 8b). Die 
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schlecht festgestellt werden, da sie eng aneinander lagen und das Tier sich 
stets lebhaft bewegte. Gerade die letzten in Frage kommenden Augen waren 
iber in ihrem gegenseitigen GréBenverhiltnis so typisch, daB sie wiedererkannt 
werden mubten. 

Bei dem Tiere 130 (Abb. 9) lagen die Verhiltnisse insofern besonders, als 
hier beide Regulationsmethoden vereinigt waren. Abb. 9a stellt das Ausgangs- 
individuum dar, bei dem am 16. V. 4 Augen im Bereich des Riissels lagen. 
Von denen waren die letzten 3 neuen erheblich kleiner als das viertletzte und 
ebenso groi wie das fiinftletzte, wahrend sich die niachsten 5 wieder durch 





tiirkere GrOBe auszeichneten. Nun war fiir dieses Tier charakteristisch, dab 
die Regulation mit der Reduktion eines Auges begann. 
Auge war nach 6 Tagen zuriickgebildet (Abb. 95). 
lag der Riissel nur noch im Gebiete der beiden kleinen hintersten Augen 


\bb. 9c). Nach abermals 3 Tagen war er ganz aus dem augentragenden Teile 
verschwunden (Abb. 9d) 


Das letzte rechtsseitige 
Nach einer weiteren Woche 


Diskussion . 


Ich habe bis jetzt nur meine Protokolle mitgeteilt und will nun 


zu einer Diskussion itibergehen. Von vornherein méchte ich fest- 


stellen, daB ich eine aktive Wanderung nur des Riissels fiir 
lich halte. Das ergibt sich 


unmog- 
mir daraus, daB ja der Pharynx am 
Hinter- und Vorderende durch zwei Fixpunkte bestimmt ist, die ihre 


Aber im Laufe von wieder 
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Lage wohl kaum andern kénnen. Das sind die Mundéffnung und die 
Stelle, an der die 3 Darmiiste zusammenstoBen. Es handelt sich 
also um eine nur ,scheinbare Pharynxwanderung“. Daf er nicht 
nachtriglich noch schwanzwirts verschoben worden ist, ergibt sich 
ius den Zeichnungen, aus denen zu ersehen ist, daB er seine Lage 
zu dem letzten Auge der neuen Seite waihrend der ganzen Dauer des 
Experiments unveriindert beibehalten hatte. Das ist nur bei Fall 110, 
Abb. 6, nicht so. Hier liegt die Sache insofern anders, als wihrend 
des Versuchs die Augenbildung sich erst vervollstindigt hat. Blicken 
wir nun auf die in Frage kommende Seite, so gibt sie uns tatsich- 
lich AufschluB itiber die hier erfoleten Vorgiinge. Es haben sich 
nimlich die Augen allmahlich nach vorn zusammengeschoben und 
sind auf diese Weise aus dem Bereich des Pharynx herausgeriickt. 
Es ist auch bei allen Versuchen zu sehen, daB die Augenfiecken 
nach der Regulation niher zusammenlagen als vorher. Das zeigen 
lie Verhaltnisse von Abb. 66 zu 6a, von Abb. 7d zu Ta, von 


Abb. 86 zu 8a und von Abb. 9d zu 9a. 

Wie diese Erscheinung im niiheren zustande kommt, dariiber kann 
ich keinen AufschluB geben. 

Wenn wir die Regulationsmethoden I und Ill niaher betrachten, 
so fallt als iibereinstimmendes Moment auf, daB in beiden Fillen eine 
Verschiebung alten Gewebes stattgefunden hat, und zwar nicht in 
vanzer Breite des Wurmes, sondern zuerst im Mittelteil, wihrend der 
iugentragende Rand seine Lage beibehielt, dann aber gerade im Ge- 
biet des Augensaumes, wobei die Mitte mit dem Pharynx unveriindert 
blieb, Der einzige Unterschied zwischen den Ausgangstieren besteht 
darin, daB im ersten Falle nur Regeneration nach hinten, im letzten 
1uch seitliche eintreten muBte. Diesen Unterschied allein glaube ich 
fiir das Zustandekommen der beiden verschiedenen Regulationsarten 
verantwortlich machen zu miissen. Denn wiihrend bei den normalen 
Képfen, die im Falle I die Regeneration auszufiihren hatten, die 
Breite vermindert werden muBte, um dem Tiere mit dem relativ 
kleinen regenerierten Schwanze anniihernd das richtige Liingen-Breiten- 
verhaltnis zu geben, konnte im III. Falle gleich durch die seitliche 
Regeneration die angemessene Breite hergestellt werden. 

Anders steht es bei einem Vergleich von Fall IL und III und be- 
sonders, wenn wir das zuletzt geschilderte Tier betrachten, wo die 
beiden Regulationsmodi nacheinander angewandt worden waren. Es 
ist bei all diesen Versuchen das Ausgangsmaterial das gleiche ge- 
wesen, und das gleiche Endresultat ist auf verschiedenem Wege er- 
reicht worden. Somit gehéren diese Vorgiinge zu den von Hans 
Driesch bei Tubularia und Clavellina lepadiformis gefundenen. ,,iqui- 
finalen Regulationen“ (4). Da®B es auch bei meinen Tieren nicht még- 


enter 


; 
} 
; 
: 





62 Eva Keil: 


lich war, Unterschiede in den sich verschiedenartig regulierenden 
Regeneranten festzustellen, beweist nicht, daB solche nicht bestehen. 
Wir miissen innere Zustandsdifferenzen annehmen, die das Tier jedes- 
mal zwingen, diesen oder jenen Regulationsweg einzuschlagen. 

2. Herstellung von Tieren, die ringsherum von Augen umsdumt sind. 

Kehren wir nun zum Ausgangspunkt der Arbeit zuriick, zur 
Augenbildungspotenz des Polycelis-K6rpers. Nachdem ich das stets 
vorhandene Ocellar-Pharyngealverhiltnis festgestellt und seine nach- 
triigliche Regulation gefunden hatte, legte ich mir noch einmal die 
Frage vor: Ist es nicht doch méglich, auf irgendeinem Wege Tiere 
zu erzeugen, deren ganzer Koérper ringsherum von Augen umsiumt 
ist? Als solche kamen zuniichst die ,,Kkopfheteromorphosen“ in Be- 
tracht, wie sie von zweiiugigen Planarien schon lange durch die Unter- 
suchungen von besonders Morgan (12—16), Bardeen (1) und Stein- 
mann (18) bekannt sind. Die wertvollsten Experimente lieferte Pau/ 
Lang 1913 (8, 9), indem er die Regulationserscheinungen an der- 
artigen polaren Heteromorphosen studierte. Wenn sie nicht nach 
einer gewissen Zeit eingehen, bilden sie nimlich einen seitlichen Aus- 
wuchs, der zu gleichen Teilen aus altem und neuem Gewebe besteht. 
In ihm erscheint nach wenigen Tagen ein Pharynx. Das ganze Ge- 
bilde entwickelt sich als ein Schwanz, der bald von dem alten, stiir- 
keren Kopfe nachgezogen wird. Dadurch wird eine Verkiimmerung 
des neu regenerierten Kopfes bedingt, und es resultiert schlieBlich ein 
ganz normales Tier. 

Derartige Heteromorphosen zu erzielen, gelang mir nur in Aus- 
nahmefillen. Bei ihnen war selbstverstiindlich der ganze K6rper mit 
Augen umgeben. Doch gingen diese MiBbildungen ein, so daB ich 
eine Regulation nicht beobachten konnte. Es handelt sich hier auch 
nicht um ein einbeitliches Individuum, das rings von Augen um- 
siumt ist, sondern um ein schwanzloses Tier, das vorn und hinten in 
einen Kopf ausliuft. 

Jedoch erzielte ich andere Bildungen, die ebenfalls die erwiinschte 
Erscheinung des vollstandig geschlossenen Augensaumes zeigten und 
doch nur ei einképfiges, allerdings nicht vollstindiges Individuum 
repriisentierten. Als Ausgangsmaterial dienten wieder Stiicke, wie sie 
in den vorhergehenden Experimenten zur Anwendung gelangt waren, 
die also entweder ganze oder liingshalbierte Kopfe darstellen; jeden- 
falls schlossen sie von Anfang an oder nach erfolgter seitlicher Re- 
generation auf beiden Seiten hinten mit Augen ab. Um gleich das 


Resultat vorweg zu nehmen — einige Beispiele zur niheren Erliuterung 
werde ich danach bringen —: Es gingen aus den Versuchen Tiere 


hervor, die zunichst ringsherum mit Augen besetzt, die aber deshalb 
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nicht als Heteromorphosen anzusprechen waren, weil das Hinterende 
nie die typische Kopfgestalt annahm, weil sich in ihm kein zweites 
Gehirn entwickelte, und weil es schlieBlich nie bestrebt war, eine eigene 
Bewegungsrichtung einzuschlagen, sondern sich immer von dem Kopfe 
nachziehen lieB. Ein Riissel entstand in diesen sehr kleinen Gebilden 
nie. Im Zusammenhang damit traten sehr schwerwiegende Hunger- 
sustiinde ein, die in den meisten Fallen zu starken Reduktions- 
rscheinungen fuhrten. Sie betrafen insonderheit das Kérperpigment 
ind die Augen. Die Hialfte der Tiere ging in diesem Stadium schon 
ein, was ja schlieBlich nicht zu verwundern ist. Die andern 4 fanden 
iber einen vorlaufigen Ausweg dadurch, daB sie einmal in der Mittel- 
region, sonst hinten eine bruchsackartige Prominenz bildeten, die 
nicht direkt aus einer Seite entsprang, sondern sich aus der mittleren 
Breite des Tieres hervorwélbte, dann aber den einen Seitenrand iiber- 
wucherte. Dieser Auswuchs bewegte sich, wo er gréber geworden 
var, wie ein Schwanz. Jedoch konnte ich auch diese Monstra leider 
nicht linger halten. Sie gingen nach wenigen Tagen unter weiteren 
Zerfallserscheinungen ein. Im Vergleich mit den vorher erwahnten 
Langschen Ergebnissen méchte ich die Vermutung aussprechen 

im mehr kann es sich nicht handeln , daB wir es hier mit einer 
regulativen Schwanzbildung zu tun haben. Jedoch wiirde zur vélligen 
Gesundung des Tieres Nahrungsaufnahme unbedingt notwendig sein. 
Eine Riisselbildung war aber in keinem Falle aufgetreten und damit 
las Fressen unmdglich gemacht. 

Zur Erliuterung mégen noch drei typische Beispiele dienen. 

Bei dem in Abb. 10 a—d abgebildeten Tiere kam es nicht zur Bildung 
r Hervorwoélbung. Das erste Bild zeigt das Ausgangsmaterial mit der Ver 


ilung alten und neuen Ge- 
ebes. Schon die nachste 
‘eichnung, die allerdings 
| Tage spiter angefertigt 

rden war in der Zwi- 
henzeit hatte das Tier 
eine merklichen Verande- 
ingen erfahren bringt 
im Ausdruck, wie sich 





ler Augenkranz um das 
unze Individuum herum Abb. 10. Fall 7 

vebildet hatte. In der vor- 

her bestehenden Liicke zwischen alten und neuen Augen hatten sich jetzt 
3 weitere neue eingeschaltet. Hand in Hand damit ging, auf die Unmdglich- 
keit der Nahrungsaufnahme zuriickzufiihren, eine Reduktion alter Augen. In 
lem sonst gleichformigen Koérperpigment traten unregelmibig geformte dunk- 
re Schollen auf. Die beiden letzten Abbildungen 16 und 21 Tage nach 
ler ersten ausgefiihrt - zeigen diese Riickbildungserscheinungen nur weiter 
fortgeschritten, bis schlieBlich auch die neuen, und zwar die zuletzt gebildeten 
\ugen angegriffen wurden. 
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Am 21. Ill. 22 wurde die erste Zeichnung gemacht, die die Verteilung 
alten und neuen Gewebes zeigt. 2 Tage spiiter schon war das Stadium de: 
Abb. 116 erreicht. Sie zeigt, daB keine weitere Regeneration eingetreten war, 
daB sich vielmehr die alte Seite um den Hinterrand des Tieres herumgezogen 
hatte. Der Zwischenraum zwischen den alten und neuen Augen war so aut 
eine ganz geringe GréBe reduziert. Zu gleicher Zeit war nun aber von der 

Mittelpartie aus die Hervor 
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; i &}) schon iiber die linke Seit: 
’ 3| Ve rm rival heriibergelegt hatte, und zwa: 
t. 3) % (Aennarse gerade da zwischen der u 
\ , ‘ spriinglich alten und neuer 
\Ge de Hilfte, wo sich ein Schwan 
y hatte regenerieren k6énner 

Abb. 11. Fall 76 Die letzte Zeichnung wurd: 


2 weitere Tage spiiter gi 
macht. Da hatte die Prominenz schon eine schwanzihnliche Form angenomme: 
und zeigte auch die typischen Kontraktionen des Hinterendes. Aber das ganz 
Aussehen des Tieres, besonders die starken Reduktionen auf der rechten Seite, 
lieBen einen baldigen Zerfall vermuten. Der trat auch am 28. IIL ein, und 
zwar begann er an der Aussackung. 

DaB wir es hier mit einer regulativen Schwanzbildung zu tun 
haben, steht wohl auBer Zweifel. Zur ursiichlichen Erklirung der ab- 
normen Lage dieses Schwanzes wiirde eine rein mechanische Aus- 
legung geniigen. Betrachten wir den Unterschied zwischen den Ent- 
fernungen der alten und neuen Augen in den beiden ersten Zeich- 
nungen, so fallt ihre Abnahme auf, und es entspringt die Frage: Wo 
ist der UberschuB aus dieser Zone hingekommen? Eine Antwort kann 
in einleuchtender Weise die Aussackung geben, die wir vielleicht als 
eine durch das seitliche Zusammenschieben verursachte Hervorwélbung 


gs 





nach oben aus demjenigen regenerierten Gewebe betrachten kénnen, 
aus dem der Schwanz hervorgehen sollte. Jedoch besteht auch seh 
wohl die Méglichkeit, da wir in der seitlich dorsalen Hervorwélbung 
der Schwanzanlage die Ursache fiir das Zusammenziehen der Rand- 
zone zu erblicken haben. 

Ein anderes Tier (Abb. 12) zeigt von dem eben beschriebenen in- 
sofern abweichende Verhiltnisse, als eine mechanische Erklirung der 


abnormen Lagerung des Schwanzes hier nicht in Frage kommen kann. 
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Hier (Abb. 12) hatten neue Augen die anfangs noch bestehende Liicke aus- 
gefiillt. In dieser Beziehung glich das Tier dem vorher beschriebenen Falle 79 |. 
Die neben einzelnen Augen stehenden Zahlen bedeuten Daten des Mai und den 
lag, an dem die Augen neu erschienen waren. Reduktionen traten hier vor- 
nehmlich auf der regenerierten Seite auf, wie besonders die letzte Abbildung 
eigt. In ibr ist auch die aus der Querschnittsmitte hervorgegangene Aus- 
sackung gezeichnet, von der ich in meinem Protokoll bemerkte, daB sie sich 
wie ein typischer Schwanz bewege. Doch auch in ihr war das Pigment be 
reits stark zerstreut, was die 4 Tage spiater erfolgte Zersetzung einleitete. 

Rein auBerlich stimmen Fall 76 und der hier erliuterte 123 _ in 
ler regulativen Schwanzbildung tiberein. Wahrend aber bei jenem 
rein mechanische Bedingungen AnlafB zu seiner seitlich-dorsalen Lage- 
rung gegeben haben k6énnten was das Primiire ist, liBt sich tat- 
siichlich nicht entscheiden kommt eine solche Erklarung fiir den 
letztgenannten Fall nicht in Betracht. Denn der Zwischenraum zwi- 
schen den alten und neuen Augen, der eine mechanische Hervor- 
w6lbung hiitte verursachen kénnen, war hier durch die 6 am 17. und 
22. V. neu gebildeten Augen ausgefiillt worden. 


Zusammenfassung der in dem Teile qJewonnenen Erge bnisse. 

Als Zusammenfassung der Versuchsreihe méchte ich sagen, dab es 
velang, aus vorderen Partien des Polycelis-Korpers Tiere zu erhalten, 
die ringsherum mit Augen umgeben waren, daB sich aber diese Bil- 
dungen als solche nicht als lebensfihig erwiesen. Das mochte vor 
allem am Fehlen eines Riissels liegen. Es traten immer weitgehende 
Reduktionserscheinungen ein. In wenigen Fillen erfolgten regulative 
Schwanzbildungen, die aber wegen des hochgradigen Hungerzustandes, 
in dem sich die Tiere befanden, nicht imstande waren, eine Gesun- 
dung herbeizufiihren. Diese regulative Schwanzbildung geht nicht 
direkt vom Hinterende, wie das sonst bei der Regeneration des 
Schwanzes der Fall ist, sondern von seitlichen dorsalen Partien des 
Bruchstiickes aus. In Fall 76 kénnte man vielleicht fiir diese ab- 
norme Lagerung des Schwanzes eine mechanische Ursache in Betracht 
ziehen, doch sprechen die Befunde an Objekt 123" dagegen. Die- 
selben deuten vielmehr darauf hin, daB die dorsale Vorwélbung des 
Schwanzregenerates durch die Umséumung des Hinterendes mit Augen 
veranlaBt ist, wodurch ein Schwanzregenerat direkt am Hinterende 
verhindert und die Anlage eines solchen nur als Hervorwélbung zu- 
gelassen wird. 

3. Die Rethenfolge der Augenbildung. 

[Im weiteren Verlauf der Experimente gelangte ich zu der Frage: 

Wird bei der Augenbildung eine bestimmte Reihenfolge innegehalten 


oder geht sie ganz unregelmaBig vor sich? Im Falle eines geregelten 


Vorgehens kiimen verschiedene Méglichkeiten in Betracht, die unter 
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verschiedenen Bedingungen verwirklicht sein kénnten. Zuniichst han- 
delt es sich darum, wo bei regenerierenden Tieren, denen alle Augen 
fehlen, deren Neubildung beginnt, ob sie vorn in der Mitte anfiingt, 
dann auf die Seitenpartien iibergreift und langsam nach hinten fort- 
schreitet, oder ob es sich umgekehrt verhilt. Anders kénnte es sein, 
wenn nicht alle Augen fehlen. Es taucht da die Frage auf, ob even- 
tuell die stehengebliebenen Augen ein Bildungszentrum darstellen, 
von dem die weitere Regeneration ausgeht. SchlieBlich wollte ich 
noch feststellen, ob der Augensaum so liickenlos angelegt wird, dab 
sich ein Auge eng an das vorhergehende anschlieBt, oder ob zuniichst 
noch gréBere Zwischenriiume bestehen, die erst nachtriiglich ausgefiillt 
werden. Die Beantwortung all dieser hier in Kiirze aufgeworfenen 
Fragen ist Gegenstand des ersten Teiles dieses Abschnittes. In einem 
zweiten wende ich mich zur Reihenfolge der Augenbildung im Ver- 
lauf der Embryonalentwicklung, um schlieBlich einen Vergleich zwi- 
schen dieser und der Regeneration anschlieBen zu k6énnen. 


a) Bei regenerierenden Tieren, 

Meine Versuche begannen damit, daB ich von normalen, gut aus- 
gewachsenen Tieren den ganzen augentragenden Teil abschnitt. Ich 
setzte in gréBeren Kulturschalen 15—20 Tiere an und beobachtete 
sie zunichst zusammen. Ich stellte bei allen Tieren fest, daB, nach- 
dem sich das Regenerat vorgewélbt und typische Kopfgestalt ange- 


nommen hatte, der Zeitpunkt hing von der Jahreszeit und der 
damit sich andernden Temperatur ab eine Augenbildung ganz 


hinten begann, da, wo altes und neues Gewebe zusammenstoBen: 
aber nur im neuen, wo allein sie stattfinden kann. Zur niheren 
Untersuchung des weiteren Verlaufes wurden 


i: ‘ Tiere isoliert und einzeln beobachtet. Es 

ay it 8 zeigte sich als gemeinsames Resultat, dai 
Z \ 4: ; 2 die Augenregeneration im groBen und gan- 
2 ee Le ines | zen von hinten nach vorn fortschreitet, je- 
| | doch nicht in liickenloser Aufeinanderfolge. 
Abb. 18. Fall 2018 Es wird vielmehr auf diese Weise zuniichst 


nur ein Schema des Augensaumes angelegt, 
der noch groBe und unregelmibige Liicken aufweist. Diese werden 
erst nachtriglich ausgefiillt. Ein Beispiel (Abb. 13) soll das niher 
erlautern. Die neben einzelnen Augen stehehden Zahlen bedeuten 
die Reihenfolge ihrer Entstehung. Die gleichen Zahlen an_ ver- 
schiedenen Augen sollen sagen, dal sie sich zu gleicher Zeit ge- 
bildet haben. Das zweite Bild zeigt nicht das ausgewachsene Tier. 
Das hatte viel mehr Augen; jedoch war es im weiteren Verlauf des 


Experimentes nicht mehr médglich, die einzelnen zu_identifizieren. 
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Jedenfalls geschah die Vervollstindigung des Augensaumes durch 
weiteres Einschieben in vorhandene Liicken. Das gegebene Beispiel 
Abb. 13) zeigt iibrigens auch die immer wiederkehrende Tatsache, 
daB sich die Augen auf den beiden Seiten nicht symmetrisch ent- 
wickeln. 

Eine andere Versuchsanordnung bestand darin, daB am Hinter- 
nde des Augensaumes noch einzelne Augen stehen gelassen wurden, 
daB also nicht der ganze augentragende Teil entfernt wurde. Das 
Ergebnis war ganz analog dem vorigen: nachdem sich neues Material 
nach vorn gebildet hatte, begann die Augenregeneration hinten im 
\nschluB an die alten, stehen gebliebenen und setzte sich von dort 
wus nach vorn fort. Wieder bestanden zunichst noch grobe Liicken, 
die erst nachtriglich ausgefiillt wurden. Sodann ist zu bemerken, 
laB bei dem gezeichneten Tiere (Abb. 14) 
lie rechte Seite der linken in der Ent- 





wicklung voraus eilte. 3 Tage nachdem st): 

das Auge 5 entstanden war, hatte das Tier . ‘\ 
bereits einen dichten Augensaum, indem 2f \ 
es mir unmdéglich war, die vorher bezeich- |e | 
neten Augen wieder zu erkennen. Eine le 


andere Versuchsreihe ging von der Uber- Abb. 14. Fall 2024. 
legung aus, da sich vielleicht die Ver- 

iltnisse Andern wiirden, wenn in dem Regeneranten das Gehirn er- 
ialten bliebe. Es wire méglich, daB dann die Augenbildung in seiner 
Nihe beginnen wiirde, da ja die Augen den AnschluB an das Nerven- 
ystem gewinnen miissen. Um diese Bedingung herzustellen, wurde 


unichst bei einer groBen Anzahl von Tieren mit einem feinen Skal- 


pell der augentragende Rand abgeschnitten. Der Rand ¢ 

ils solcher wurde immer sehr rasch regeneriert, und neue “EO / 

\ugen traten bald in ihm auf. Hier begann im Gegen- 4+ be 

satz zu den vorhergehenden Versuchen die Augenbildung if : s, 

stets in dem vorderen Querrand. Allerdings waren die t 

ersten Augen nicht immer die beiderseits am meisten in " “5 
» 





der Mitte stehenden, iiberhaupt nicht 2 symmetrische. 
Abb. 15 


Sondern den Ausgangspunkt des Augenrandes bildete die 8). 


ganze Querzone, in der zuweilen ein mehr nach der 
Seite geriicktes, oft aber auch ein mehr in der Mitte liegendes Auge 
zuerst auftrat. Wie zu erwarten war, bestanden anfangs noch grobe 
Zwischenriiume, die erst allmihlich besetzt wurden. Auch hier ver- 
hielten sich die beiden Seiten des Tieres ungleichmabig. Ein Bei- 
spiel nach Art der vorhergehenden mége das in Abb. 15 darstellen. 
Kine vierte Modifikation bestand darin, dai nicht der ganze augen- 
tragende Rand abgeschnitten, sondern in seinem Verlaufe eine mehr 
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oder minder groBe Anzahl Augen stehen gelassen wurde. Der Ort 
dafiir wurde mannigfaltig variiert. Das Ergebnis war stets das, dal 

neue Augen zuniichst im AnschluB an die alten gebildet 
Dy wurden. Der weitere Verlauf zeigte insofern Ungleich- 
heiten, als auf der Seite, auf der alle Augen abgeschnitten 
worden waren, die Regeneration bald vorn, bald seitlich 
begann. Jedenfalls war in der Beziehung in die Ver- 
suchsergebnisse keine Ubereinstimmung zu bringen. Die 
nebenstehende Zeichnung Abb. 16 stellt einen derartigen 
Versuch dar. Die unbezeichneten Augen sind die alten, 





Abb. 16. 
Fall 92p. Stehen gelassenen. 


Zusammenfassung. 

Als Zusammenfassung der im vorliegenden gegebenen Resultate 
wiire nur zu sagen, dab fiir die Reihenfolge der Augenregeneration 
bei Polycelis nigra keine feststehende, eindeutige Regel existiert. 
Sicher sind nur die Tatsachen, dab 

1. der Augensaum nicht in liickenloser Aufeinanderfolge gebildet 
wird, dab 

2. alte, stehen gebliebene Augen ein Zentrum bilden, von dem 
aus die Regeneration neuer Augen ihren Ausgang nimmt, und da 

3. die beiden symmetrischen Seiten des Wurmk6rpers ungleiches 
Verhalten zeigen. 

Letzteres ist ja oft beim normalen ausgewachsenen Tiere daraus er- 
sichtlich, daB die Augen seitlich nicht gleich weit reichen. Was nun 
den verschiedenen Regenerationsmodus bei véllig augenlosen Tieren be- 
trifft, so steht fest, daB einerseits bei Tieren, denen der ganze augen- 
tragende Teil fehlt, die Neubildung von hinten nach vorn vor sich geht, 
daB andererseits bei entrandeten Tieren gerade die vordere Querzone 
zuerst mit Augen besetzt wird und dann erst die Seiten an die Reihe 
kommen. Eine zureichende Erklirung fiir diese Erscheinung vermag ich 
nicht zu geben. 

b) In der Embryonalentwicklung. 

Um die Augenentstehung waihrend der Embryonalentwicklung zu 
untersuchen, hielt ich eine grobe Anzahl ausgewachsener Polycelis nigra 
in einem geriumigen KulturgeféB. Es war Juli und ziemlich heif. 
Schon nach wenigen Tagen zeigten sich Kokons, die sich durch ihre helle 
Farbe als frisch abgelegt erwiesen. Ich sammelte jeden Morgen die 
meist am Boden liegenden, ungestielten, linglich ovalen Eikapseln und 
isolierte sie in kleinen Schilchen. So war ich in der Lage, ganz ver- 
schieden alte Embryonen zu untersuchen. Das Offnen der Kokons ge- 
schah durch Anritzen mit einem scharfen, kleinen Skalpell. Der Inhalt 
floB dann ganz von selbst heraus, das noch unverbrauchte Dottermaterial 
zuerst, wihrend die Embryonen oft erst nach 10—20 Minuten heraus- 
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geschliipft waren. Die ganz jungen Embryonen, die unter normalen 
Bedingungen die schiitzende Eikapsel noch lange nicht verlassen hatten, 
iiberlebten den unzarten Eingriff nur wenige Minuten. Die Zeit geniigte 
iber stets, um das an ihnen zu sehen, was ich beobachten wollte. 
Zunichst muB ich vorausschicken, was auch Jijima (7) in seinen 
srundlegenden ,,Untersuchungen tiber den Bau und die Entwicklungs- 
veschichte der Sii®wasserdendrocoelen“ ausdriicklich bemerkt hat, dafi 
vleich alte Kokons oft sehr abweichende Entwicklungsstadien ent- 
halten, daB also die Altersbestimmung nach einem Vergleich des Alters 
der Kokons nur sehr annihernd sein kann. Andererseits fand ich 
tber auch in ein und derselben Eikapse! Junge, die verschieden weit 
entwickelt waren. Jedoch spielte das fiir meine Absichten keine hin- 
dernde Rolle, lag mir doch nur daran, Stadien aufzusuchen, die ver- 
schieden viele Augen besaBen, und deren Ort dann _ festzustellen. 
Meine Ergebnisse sind am deutlichsten aus einer Tabelle ersichtlich. 
Die linke senkrechte Kolumne enthilt das Alter der Kokons in 
Tagen, die anderen die Zahl der Tiere, deren Augenverteilung der 


in der obersten wagerechten Reihe angegebenen Art entspricht. 
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Tabelle L. 













Augen nur Augen nui Ganzer Saum Liickenloser 


seitlich vorn groBe Liicker Saum 
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Aus der Ubersicht ergibt sich als zusammenfassendes Resultat 
neben der Verschiedenheit gleich alter Embryonen, daB die Augen- 
bildung in der Embryonalentwicklung hinten seitlich beginnt und 
dann allmiahlich auf den Vorderrand iibergreift; dann, da zuerst 
groBe Liicken bestehen, die durch spiiteren Einschub neuer Augen 
vusgefiillt werden. Eine Tatsache, die in der Tabelle nicht zum Aus- 
druck kommen kann, ist die, daB die beiden Seiten sich nicht sym- 
metrisch verhalten, sowohl in der Zahl als auch in dem Ort der neu 
entstandenen Augen. So kam es in 2 ziemlich extremen Fallen bei 
Tieren aus 7 und 8 Tage alten Kokons vor, da®f auf der einen Hialfte 
der Augensaum schon vorn bis zur Mitte ging, wahrend er auf der 














anderen nur seitlich entwickelt war. 
Khe ich zu einem Vergleich zwischen der Reihenfolge der Augen- 
bildung bei der Regeneration und bei der Embryonalentwicklung 
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libergehe, méchte ich noch einige Sitze anfiigen iiber die gleiche Tat- 
sache in der Postembryonalentwicklung, d. h. bei Tieren, die schon 
dem Kokon entschliipft sind. Bei ihnen stellen sich die Augen dar 
als ein in den meisten Fallen ganz geschlossener Saum, der keine 
groBeren UnregelmiBigkeiten aufweist. Aber zwischen den einzelnen 
Augen sind die Abstinde doch so groB, daB im weiteren Verlauf det 
Entwicklung noch neue Augen eingeschaltet werden kénnen. Die 
Tiere sind in diesem Stadium noch unpigmentiert, fast durchsichtig, 
so daB man diese Vorginge gut verfolgen kann. Das Ausfiillen der 
vorhandenen Liicken geschieht ohne ersichtliche Reihenfolge. In dem 
Tiere, das ich in Abb. 17 als Beispiel bringen méchte, wurde de 
Augensaum auch schwanzwirts noch verlingert, was hiufig der Fall 
war. 3 Tage nach Anfertigung der letzten Zeichnung war das Kérper- 
pigment schon so stark, daB die Beobachtung nicht weiter fortgefiihrt 


Abb. 17. Fall 1892 


werden konnte. Bei allen anderen derartig beobachteten Tieren 
stellten sich die Verhiltnisse prinzipiell ebenso dar, so dab ein wei- 
teres Beispiel nicht notwendig ist. 

Nicht unerwihnt lassen méchte ich eine Frage, die mich bei der 
Untersuchung junger Embryonalstadien beschiftigte. Der Vergleich 
von zweiiugigen Planarien mit der vieliugigen Polycelis lieB die 
Moglichkeit nahe liegen, da diese von jenen phylogenetisch ab- 
stammt. Dieses Verhiltnis kénnte dadurch dokumentiert sein, dab 
in der Entwicklung zunichst die beiden Augen angelegt werden, die 
den gewohnlichen Planarienaugen entsprachen, und daB auch bei der 
Regeneration diese Reihenfolge wiederholt wirde. Fiir diese Hypo- 
these fand ich jedoch keinerlei Anhaltspunkte. 


c) Vergleich zwischen a und b. 
Ein Vergleich zwischen der Art der Augenbildung bei der Regene- 


ration und in der Embryonalentwicklung fiihrt zu folgender, in beiden 
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Fallen ibereinstimmender Tatsache: daB nimlich immer zuniichst ein 
Grundschema des Augensaumes angelegt wird, das im weiteren Ver- 
lauf der Regeneration sowohl wie der Entwicklung durch Einschub 
neuer Augen vervollstindigt wird. Was den Ausgangspunkt der 
\ugenbildung betrifft, so deckt sich der Modus der Embryonalent- 
wicklung mit dem, der bei regenerierenden Tieren gefunden wurde, 
bei denen der ganze augentragende Teil abgeschnitten worden war: 
nimlich der seitliche Beginn mit allmahlichem Fortschreiten nach 
vorn. Eine Abweichung von dieser von hinten nach vorn gehenden 
\ugenbildung stellt der gerade in umgekehrter Richtung verlaufende 
Typ bei vollig entrandeten Tieren dar. Deshalb ist eine Verallge- 
meinerung in dem einen oder anderen Sinne nicht mdglich. 


!. Besteht eine Beziehung zwischen jedem Polycelis-Kérper und der von 
thm gebildeten Augenanzahl? 

Es lag mir nun weiterhin daran, die Augenbildungspotenzen des 
Polycelis-K6rpers auch in quantitativer Hinsicht zu untersuchen. 
D. h. ich wollte sehen, ob sich eine Beziehung finden lieBe zwischen 
iedem Individuum und seiner Augenanzahl. Uber die tieferen Ur- 
sachen eines solchen Verhaltens konnte ich natiirlich zuniichst nur 
Moglichkeiten erwigen. Als solche stellten sich mir zwei groBe Ur- 
sachenkomplexe dar, die Qualitét und die Quantitiit des Polycelis- 
Kérpers. Diese Uberlegungen fiihrten mich zu zwei verschiedenen 
Versuchsreihen, fiir die die Fragestellung folgendermaben lautet: 

1. Gehért zu jedem Individuum kraft seiner Individualitit eine 
bestimmte Augenanzahl? 

2. Ist eine bestimmte Quantitaét des Wurmkoérpers dazu _ befihigt, 
nur eine bestimmte Augenanzahl hervorzubringen? 

Zur Lésung dieser Fragen eigneten sich wieder vortrefflich Regene- 


rationsversuche. 


a) Gehirt zu jedem Individuum kraft seiner Individualitit eine 

bestimmte Augenanzahl ? 

Fiir die erste Versuchsreihe verwandte ich dieselben Tiere, die 
mir schon fiir den vorigen Teil meiner Arbeit gedient hatten, fiir die 
Untersuchungen iiber die Reihenfolge der Augenentwicklung. Die 
abgeschnittenen Képfe und Rander wurden jedesmal fixiert und an 
ihnen die Augen geziihlt, die ich dem Tiere genommen hatte. Fiir 
die Technik des Augenzihlens méchte ich bemerken, dab es auch am 
fixierten Material deshalb nicht ganz leicht ist, weil haufig mehrere 
Augen so dicht nebeneinander liegen, ja oft so ineinander tibergehen, 
daB man nicht weib, wie viel Einzelaugen aus so einem Konglomerat 
Jedoch kommt es auch, wie meine Versuchs- 


herauszulesen sind. 
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ergebnisse zeigen, auf ein paar Augen mehr oder weniger nicht an. 
DaB das Ziihlen am lebenden Tiere, das sich gerade unterm Mikro- 
skop immer sehr lebhaft bewegt, erschwert ist, ist wohl einleuchtend. 

Die zur Regeneration gelangenden Tiere wurden 6—8 Wochen 
gehalten. Die Versuche fielen teils in den Friihling, teils in den 
Hochsommer, jedenfalls in eine Zeit, die dem schnellen Ablauf der 
Experimente giinstig war. AuBerdem wurden die Wiirmer immer 
reichlich mit Nahrung versehen. Als solche verwendete ich kleine 
Stiickchen von Regenwiirmern, an die sich die Polyceles sehr rasch 
ansetzen, um deren Inneres auszusaugen. Nach Beendigung der Ex- 
perimente wurden die Tiere ebenfalls fixiert, ihre Augen gezihlt und 
deren Zahl mit der der vorher entfernten verglichen. Die Resultate 
waren im Sinne unserer Frage tibereinstimmend als negativ zu _ be- 
zeichnen. Auch nur die anniahernd gleiche Anzahl wurde in kaum 
einem Falle regeneriert. Meistens wurden ziemlich viel, oft die Hiilfte 
weniger Augen neu gebildet, als vorher vorhanden gewesen waren. 
Vielleicht wire diese Tatsache mit einer gewissen Erschépfung zu er- 
kliren, unter der die Tiere nach der Operation gelitten haben mégen. 
In einigen, allerdings nur sehr wenigen Fillen wurde aber bei der 
Regeneration die Menge der normal gebildeten Augen um einige iiber- 
troffen. So ist aus diesen Versuchsergebnissen allgemein nur das zu 
folgern, da®B nicht fiir jedes Tier eine bestimmte Augenanzahl cha- 
rakteristisch ist, daB es vielmehr, wenn ihm seine Augen entfernt 
werden, eine von der urspriinglich vorhandenen mehr oder weniger 
abweichende hervorbringt. 

In Tabellenform méchte ich einige Beispiele fiir diese Tatsachen 
angeben. Die nihere Erlauterung fiir die Art der Operationen findet 
sich ja im vorhergehenden Kapitel. 

I. Der ganze augentragende Teil war entfernt worden. 


Tabelle LI. 





rier Augenanzalhil Augenanzahl 
Nr vor der Operation nachher 
3Y oo 16 
13 OS 46 
44 Sli $7 
5 66 13 
°216B 73 49 
217 B 85 57 
2ISB 71 54 
219B 42 49 
220 B 64 52 
221 B 82 9 
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n Teiles war entfernt worden. 





rier 


eine 


hervorgerufen , 


bei 205A bedeutet, daB 
Liicke war, d. 


Augenanzahl 


vor der Operation 


h. neues 
in dem 


Gewebe 


noch 


{ugenanza! 


nachhe! 


in dem abgeschnittenen Teile im 


wohl durch eine Ver- 


keine Augen sich gebildet 


Der Raum entsprach meiner Schitzung nach einer Zahl von 


20—30 Augen. 


iL. 


IV. 


Der ganze 


augentragende Rand war entfernt 


Tabelle LV. 


worden. 








rier Augenanzah! Au inza 
Ni vor der Operation nachher 
50 42 +-7 54 

3 8] 52 

68 S] 70 

87 74 61 

RQ 34 13* 
iss C 80 69 

Is9 Cc 68 74* 
197 C 50 $2 

199 C 35 42* 
205 C 57 40 

Nur ein Teil des augentragenden Randes war entfernt worden. 
Tabelle V. 

lier Augenanzahl Augenanzahl 
Nr vor der Operation na er 
52 93 32 

69 32 1()* 

&S 73 66 
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Tabelle V (Fortsetzung). 





lier Augenanzahl Augenanzahl 

Nr vor der Operation nachher 
202 D 76 58 
203 D 52 49 
204 D 54 47 
207 D 40 21 
209 D 15 10 


Die mit einem Sternchen versehenen vier Fille in Tabelle IV und V sind 
diejenigen, bei denen die regenerierte Augenanzahl die vorher entfernte iibet 
troffen hat 


b) Ist eine bestimmte Quantitit des Wurmkérpers dazu befihigt, nur 
eine bestimmte Augenanzahl hervorzubringen? 

Nachdem so die eine Alternative meiner Fragestellung nur mit 
einem glatten ,,Nein“ beantwortet werden konnte, wandte ich mich 
zu der anderen. Auf die Moglichkeit einer rein quantitativen Er- 
fassung der Tatsachen war ich durch die jiingsten Loebschen (10) Ver- 
Offentlichungen gekommen. Dieser amerikanische Forscher fand nim- 
lich, daB bei Bryophyllum calycinum die Menge der von den Bliattern 
regenerierten Schésse und Wurzeln direkt proportional ist der Quan- 
titat des Regeneranten. Seine Resultate, die mit relativ exakten 
Methoden gewonnen worden sind, sind kaum anzuzweifeln. 

Es galt nun fiir mich zunichst, das Ausgangsmaterial herzustellen. 
Ich muBte Stiicke aus dem Polycelis-Kérper herausschneiden, die ent- 
weder gleich groB oder ein Viel- 





faches von einem Vergleichsobjekt 
waren. Zuniichst operierte ich so, 
wie die Abb. 18a zeigt. Ich nahm 
zwei gleich groBe Schwinze und 


teilte den einen von ihnen wieder 





in eine Hialfte und zwei Viertel. Bei 
: S4ser y > lhe a 3 > ~T4 ‘ »} : R o¢ ; 
einem positiven Versuchsergebnis muBten si h nach der Regeneration 


die Augenzahlen folgendermaBen verhalten: 


I It -- Ill IV 
Il lV 
I} LI] IV. 


Natiirlich konnte nur von einer Anniherung der erwarteten Verhiilt- 
nisse die Rede sein, da ja das Ausgangsmaterial auch nicht derartig 
genau hergestellt werden konnte. Von einer ziemlichen Anzahl sol- 
cher Versuche konnte nur einer bis zum Ende durchgefiihrt werden. 
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Von allen anderen gingen immer ein Stiick oder sogar mehrere ein. 
Bei der geringen GréBe ist das ja nicht verwunderlich. Aber schon 
der Verlust eines kleinen Tierchens machte das ganze Experiment 
unbrauchbar. 


Das Ergebnis des einen vollstandigen Versuches war folgendes: 


| hatte vor der Operation 78 Augen. 


I , nach ,, Pe 67 Augen regeneriert 
il Il 7 *. Ce « rs 75 Augen. 
i] Ill ~ 6] a a - 124 Augen regeneriert. 
und zwar Il _,, ” ss 52 
ia _ is a 40 
IV, - s py 


\us den gewonnenen Zahlen ist ersichtlich, da} die oben geforderten 
Gleichungen in keiner Weise auch nur annihernd erfiillt wurden. 
Wichtig ist, daB die Summe II —- Il IV um */, gréBer ist als IL. 
ich méchte hieraus schlieBen, daB die Einzahl der Individuen in dem 
einen Falle doch nicht mit der Dreizahl in dem anderen konkurrieren 
konnte. Sodann ist ersichtlich, daB das erste Tier, wie nach den Er- 
gebnissen des vorigen Teiles zu erwarten war, die urspriinglich vor- 
handene Augenzahl nicht wieder erreicht hatte, wihrend das zweite 
sie um wieder ungefaihr das */;fache iibertroffen hatte. Auch das 
médehte ich auf die gréBere Anzahl der Individuen schieben. 

Doch nicht genug mit dem einen Falle! Nachdem die an ihm 
durchgefiihrte Operationsmethode sich nicht besonders gut bewahrt 
hatte, ging ich zu einer anderen, weniger komplizierten tber, die mir 
auch eine gréBere Anzahl von Resultaten brachte. Die Schnitte wur- 
den ausgefiihrt, wie die Abb. 186 zeigt. Es handelte sich hierbei um 
die Frage, ob das Stiick I genau so viel Augen hervorbringen wirde 
wie Il III, und ob andererseits auch II und III die annahernd 
vleiche Augenzahl regenerieren wiirden. Also es miiBten die Glei- 
chungen erfiillt sein: 

I i] iil 
I] iil. 


Von diesen Versuchen konnte ich 13 bis zu Ende fiihren. Ungefahr 
noch einmal so viel waren durch den Verlust eines Teiles wertlos ge- 
worden. Ich méchte die Resultate wieder in einer Tabelle angeben 
und sie dann im Zusammenhang besprechen. Die Zahl der abge- 
schnittenen Augen bei Fall 162 konnte nicht genau angegeben wer- 
den, da ein Teil des Randes so schlecht fixiert worden war, daB ich 
die Augen nicht zu ziaihlen vermochte. Ich schiitzte die Liicke auf 


den Raum von etwa 25 Augen. 
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Tabelle VI. 





Nr. Zahl der Zah! der regenerierten Augen 
des =“ _— 1:0+00 WW: 
Wensneien schnittenen 
Augen I il 10 [+11+111 

143 74 58 45 51 154 58: 96 45:51 
id4 8] 75 50 58 183 75: 108 50:58 
148 S4 52 36 $1 129 52: 77 36:41 
150 63 56 26 10 122 56: 66 26:40 
151 68 §2 2S 38 118 52: 66 28:38 
152 70 66 32 49 147 66: S81 32:49 
156 68 60 30 48 138 60: 78 30:48 
158 63 48 28 40 116 48: 68 28:40 
161 73 50 35 48 133 50: $3 35:48 
162 37 55 47 52 154 55: 99 47:52 
164 89 74 58 62 194 74: 120 58:62 
165 79 64 50 56 170 64: 106 50:56 
166 53 56 4] 45 142 56: 86 41:45 


Zusammenfassung. 

Einleuchtend ist vor allem, daB die zu Beginn der Experimente 
gestellte Frage wieder unbedingt zu verneinen ist, daB also nicht die 
Quantitat des Polycelis-Kérpers fiir die von ihm produzierte Augen- 
anzahl verantwortlich zu machen ist. Die Verhiltniszahlen der beiden 
letzten Spalten es sollten unserer Voraussetzung nach Gleichungen 
sein — machen das nur allzu deutlich. Selbstverstiindlich ist natiir- 
lich, daB ein kleinerer Regenerant weniger Augen bildet, als ein viel 
gréBerer. Das ist schon deshalb klar, weil die Regenerate verschieden 
gro} sind und in ihnen auch nur eine der GréBe angemessene Augen- 
anzahl Platz finden kann. Mit dieser Tatsache, die tiberall aus der 
Tabelle herauszulesen ist, ist aber unsere Frage noch nicht bejaht. 
Das Problem als solches bleibt erhalten. Wenn es mir auch ferne 
liegt, mit dem Folgenden eine klare Lésung desselben geben zu wol- 
len, so méchte ich doch auf einige Tatsachen hinweisen, die ebenfalls 
aus meinen Ergebnissen zu ersehen und vielleicht imstande_ sind, 
einiges Licht auf die in Frage stehenden Verhiltnisse zu werfen. Da 
ist mir zuniichst der Unterschied aufgefallen zwischen der von dem 
operierten Tiere abgeschnittenen Augenanzahl und der Summe von 
Augen, die von demselben Material regeneriert wurde. Es ist da in 
jedem Falle viel mehr gebildet worden, oft mehr als das Doppelte 
(Fall 143, 144, 152, 156, 165, 166). Dasselbe hatte sich ja auch 
schon bei dem einen nach der anderen Methode operierten Tiere er- 


geben. Auch hier méchte ich wieder meine Ansicht dahin geltend 
machen, da die verschiedene Individuenzahl von ausschlaggebender 
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Bedeutung ist, dab eben 3 Tiere mehr Augen zu bilden vermégen, 
als eines von derselben Quantitit, daB auch zwei Viertel eine gréBere 
Augenbildungspotenz haben, als eine Hilfte. Das tritt mit scharfer 
Deutlichkeit aus der vorletzten Spalte der Tabelle hervor. Ich glaube, 
daB jedes noch so kleine Tier eine gewisse Mindestzahl von Augen 
bildet, die gerade bei sehr kleinen Individuen gr6Ber ist, als wir es 
bei der Voraussetzung eines rein quantitativen Verhaltens denken 
méchten. Wenn ich das Beispiel des Tieres 143 nehme, so wiiren 


nach unserer Annahme zu erwarten gewesen: 


bei IL 37 regenerierte Augen 
Ii 18—19 
ill 18—19 


Zahlen unter 20, ja kaum unter 30 wurden nun aber bei ausgewach- 
senen Tieren nicht gefunden. Die tatsiichlich erhaltenen Werte sind 
viel groBer. 

Kine andere Erscheinung, die aus der Tabelle deutlich zu ersehen 
ist, ist die, daf das Stiick Il, das die auBerste Schwanzspitze dar- 
stellt, immer weniger, relativ viel weniger Augen gebildet hat, als das 
weiter nach vorn gelegene Stiick II]. Hier liegt der SchluB nahe, 
daB die Augenbildungspotenz von hinten nach vorn zunimmt. Child (2) 
hat in seinen ,Studies on the Dynamics of Morphogenesis and Inheri- 
tance in Experimental Reproduction“ den Planarienk6rper lings seiner 
Achse in ,,dynamische Gradienten“ zerlegt. Diese seien fiir die Polaritit 
des Wurmes verantwortlich zu machen. Eine solche Stufenleiter der 
Augenbildungspotenz, die sich von hinten nach vorn durch den K6érper 
hinzieht, kénnte ich mir fiir Polycelis nigra vorstellen. Jedoch habe 


ich diese Gedankengiinge nicht weiter verfolgt. 


5. Augenregulation von Spalttieren. 

Nichts wesentlich Neues in bezug auf die Augenentstehung brachten 
schlieBlich noch Spaltversuche. Ich spaltete die Wiirmer lings vorn 
oder hinten und wollte sehen, ob, wie und wo da Augen entstiinden. 

Ich beginne mit den Tieren, denen ich den Schwanz geteilt hatte. 
Das Offenhalten des Spaltes war nur so méglich, daB der Schnitt in 
der ersten Woche tiaglich wiederholt wurde. Dann erst wurden neue 
Schwanzhilften regeneriert und dadurch das Zusammenwachsen ver- 
hiitet. Augen traten in dem neuen Gewebe sehr bald auf. Es zeigte 
sich, da sie nur dann entstanden, wenn der Schnitt bis iiber die 
Pharynxregion hinaus gefiihrt worden war. Damit war wieder das 
Bestehen des Ocellar-Pharyngealverhiltnisses erhirtet worden. Eine 
weitere Tatsache war die, daB die neuen Augen ebenso weit gingen 
wie die auf der alten Seite. Es bestanden héchstens kleine Diffe- 
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renzen in der Héhe des Augenbeginns zwischen den beiden Seiten, 
wie sie bei normalen’ Tieren gelegentlich auch vorkommen. Die 
Reihenfolge der Augenbildung geschah von hinten nach vorn. Wie- 
der waren zuniichst groBe Liicken vorhanden, die nachtriglich aus- 
gefillt wurden. 

Bei Spaltungen von vorn nach hinten ergaben sich die gleichen 
Resultate betreffs der Augenbildungszone. Nur ging hier die Augen- 
regeneration von vorn nach hinten vor sich, begann also im Anschlul 
an die alten Augen. 

Anhang. 

Bei vorn gespaltenen Tieren erzielte ich in einem Falle eine Mib- 
bildung, die ich nicht unerwihnt lassen méchte. Sie entstand da- 
durch, dafB das Nachspalten unterlassen wurde oder seinen Zweck ver- 
fehlte. Was vorlag, konnte ich nachher nicht recht entscheiden. 
Jedenfalls fand ich den Spalt fast bis oben hin verwachsen, withrend 
sich ganz vorn an beiden Seiten wenig neues Gewebe gebildet hatte. 








Abb 





19. Fall 73 
Die in Abb. 19a, 6, ¢ eingerahmten Teile sind neues Gewebe.| Nach 
einigen Tagen war der vordere Querrand wieder ganz geschlossen. 
Ich glaubte aber, aus dieser Region ein schornsteinartiges Regenerat 
nach oben hervorragen zu sehen, das auch einige Augen trug. Ich 
zeichnete damals das Bild Abb. 19c. 5 Tage spiiter muBte ich an- 
nehmen, einer Tauschung anheimgefallen zu sein: ich konnte den 
Auswuchs nicht mehr finden. Nach einer weiteren Woche hatte er 
sich aber so manifestiert, das er nicht wieder verschwand. Ich zeich- 
nete damals das letzte Bild und stellte fest, daB etwas schwanzwiirts 
von der Mitte des Vorderrandes ein kegelstumpfartiges Gebilde empor- 
gewachsen war, das auf seiner oberen Querfliiche einen Augenkranz 
trug. Daf das Tier auch am Hinterende gespalten war, ist auf ein 
Versehen zuriickzufiihren. Die Entstehungsbedingungen fiir diese Mil}- 
bildung waren folgende. Es hatte sich zu Beginn des Versuches auf 
beiden Seiten des noch offen gebliebenen ganz kleinen Spaltes in der 
allervordersten K6rperpartie neues Gewebe gebildet. Dieses aber 


konnte das weitere Zusammenwachsen am Vorderrande nicht verhin- 
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dern. Dadurch wurde das Regenerat ein wenig nach hinten ver- 
dringt und beim weiteren Wachsen dorsalwiirts emporgehoben. Da’ 
ich in ihm Augen bildeten, ist aus seiner ganzen Entstehungsweise 
und aus seinem Ursprungsgebiet zu verstehen. 

Ahnliche Bildungen fanden Paul Lang (8,9) und Eugen Schulz (17). 
Dieser lie Querstiicke von Dendrocoelum regenerieren. In den meisten 
Fallen kriimmte sich der Wundrand ein; die seitlichen Zipfel ver- 
wuchsen. Dadurch wurde das Regenerat in der Einbuchtung einge- 
schlossen. In nur seltenen Fallen wuchs es zu einem emporragenden 
Zipfel aus. Dem von mir erzielten ,,schornsteinkopf* gleichen mehr 
die Gebilde, die Lang kiinstlich bei einer Planarie herstellte. Er lieB 
ebenfalls an Querstiicken die Wundriinder verwachsen. Das dadurch 
eingeengte neue Gewebe wuchs weiter und hob sich hutartig dorsal- 
wiirts empor. Oft nahm es sogar die Ventralfliche mit, so da ein 
hohler Trichter entstand. Einen nach oben hervorragenden Zapfen 
mit 2 Augen am Grunde erzielte auch Goetsch (6). 


Ill. Regulation von Spalttieren. 

Die Untersuchungen tiber Augenregulation bei Spalttieren fiihrten 
mich zu den Regulationserscheinungen, die die ganzen Spalttiere als 
solche betreffen. DaB sie MiBbildungen sind sei es nun mit zwei 
Képfen oder zwei Schwinzen , ist ja klar. Deshalb ist bei der 
bekannten groben Regulationsfahigkeit der Planarien anzunehmen, 
daB auch diese Monstra auf irgend einem Wege zur normalen Gestalt 


zuriickkehren. Viele Tiere reiBen schon gleich nach der Operation 


durch, und die Spalthilften regenerieren sich dann. Doch diese Fille 
stehen auBerhalb meiner Betrachtung. Es handelte sich fiir mich nur 
um Tiere, die zwei vollstindige Képfe oder Schwinze verbunden mit 
einem gemeinsamen Hinter- oder Vorderende haben. 


1. Durch mechanisches Durchtrennen des gemeinsamen Organs oder 
Abreifen der einen Spalthdljte. 

Die einfachste Méglichkeit, die Norm wiederzuerlangen, besteht 
nun fiir die Gebilde darin, den durch den Schnitt kiinstlich erzeugten 
Spalt zu verliingern, bis die mehr oder weniger groBe Briicke zerrissen 
ist, die beide Hialften verbunden hat. Das geschieht auch noch, nach- 
dem die Wunden vollstindig geheilt und die fehlenden Teile regeneriert 
worden sind. Die causa movens fiir diesen Vorgang ist die mit der 
Zeit erlangte selbstiindige Funktion der Spalthalften. Wenn wir namlich 
vorn gespaltene Tiere nehmen, so zeigen die beiden Kopfe nach 2 bis 
3 Wochen das deutliche Bestreben, eigenmiichtig zu handeln. Es 
besteht dann meist ein sehr lebhafter Wettstreit, wer von ihnen die 
Bewegungsrichtung angibt, in die der andere Teil nachgezogen wird. 
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Bei einem durchaus in der Mitte gefiihrten Schnitt heben sich die nach 
entgegengesetzten Seiten wirkenden gleich groBen Krifte auf. Die 
Képfe liegen dann wie die beiden Enden eines Stabes in entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Gerade diese Stadien nun sind einem in der Mitte DurchreiBen sehr 
ginstig. Die weitere Regulation beginnt damit, daB sich jeder Kopf 
mit der ihm gebliebenen Schwanzhiilfte in eine Richtung einstellt. Da- 
nach wird das noch fehlende Stiick neu gebildet. So sind aus dem einen 
doppelképfigen Individuum zwei durchaus normale Tiere entstanden. 

Bei hinten gespaltenen Polyceles tritt diese Regulationsmethode 
sehr viel seltener auf als bei den Doppelkopfbildungen. Ich méchte 
das auf die Unselbstaindigkeit der Schwiinze schieben, die in ihrer 
Bewegung von dem das gemeinsame Gehirn tragenden gemeinsamen 
Kopfe abhingig sind. Darauf ist auch zuriickzufiihren, daBb Doppel- 
schwanztiere sehr viel seltener zu erzielen sind als zweiképfige. Wih- 
rend bei diesen niimlich die beiden Spalthilften auseinander streben 
schmiegen sie sich bei jenen gerade dicht aneinander an und ver- 
wachsen so sehr leicht. 

Kine andere Art der Regulation, die bei beiderlei Spaltungen gleich 
haufig vertreten ist, besteht in dem Abreiben einer Hialfte. Dann 
verbleibt das gemeinsame Vorder- oder Hinterende nur einem Teile. 
Die vollstandige Wiederherstellung der normalen Gestalt geschieht 
einfach durch ein Verheilen der Wunde und durch ein Ausrichten 
von Kopf und Schwanz, die ja vorher nicht eine gemeinsame Achse 
gehabt haben. Das abgerissene Stiick hat nach wenigen Tagen den 
fehlenden Teil regeneriert. Den Moment des AbreiBens habe ich leider 
selten beobachtet. Wenn es geschah, so konnte ich dabei folgende 
Bemerkung machen, die mir Aufklirung tiber den Vorgang verschaffte. 
Die Planarien scheiden bekanntlich betriichtliche Mengen eines zihen 
Schleimes ab. Ich sah nun des 6fteren, daB auf einer Seite, gerade 
am Ende des Spaltes, ein dicker Faden dieses Sekretes sich ringférmig 
um den einen Spaltteil herumgelegt und an ihm eine Einbuchtung 
hervorgerufen hatte. Das weitere FKinschniiren vollzog sich in wenigen 
Stunden, bis die eine Hilfte losgetrennt worden war. Der Vorgang 
ging so allmahlich vonstatten, daB bei seiner Beendigung die Wund- 
rinder bereits verheilt waren. Ich glaube, daB das Zustandekommen 
dieser Schleimringbildung ebenfalls funktionell zu erkliren ist, niimlich 
durch den verschiedenen Bewegungsrhythmus und die verschiedene 
Bewegungsgeschwindigkeit der Spalthalften. Wenn ein Teil immer 
vergebliche Anstrengungen macht voranzukommen, so scheidet er 
relativ viel Sekret ab. Das schiebt sich dann zusammen, kann aber 
nicht tiber die Verbindungsstelle der beiden Individuen hinweg und 


reichert sich dort an. 
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Ob das AbreiBen eines Teilindividuums immer auf diesem beschrie- 
























benen Wege geschieht, méchte ich dahingestellt sein lassen. ‘ 


2. Durch Bildung eines Supplementdrorgans. 

Wiahrend die beiden genannten Regulationsmethoden eine rein 
mechanische Erklirung finden, kommen fiir eine dritte Art meiner 
Uberzeugung nach in der Hauptsache innere Faktoren in Betracht. 

In der experimentellen Planarienliteratur sind seit langem die 
Bildungen bekannt, die zwischen zwei K6pfen einen kleinen Schwanz 
oder zwischen zwei Schwinzen einen oder auch zwei K6pfe haben. 
Zwei derartige von mir erzielte Tiere mégen in Abb. 20 a und b zeigen, 
worum es sich handelt. 

Die Erklarung fiir diese Formen hat seit langer Zeit Meinungs- 


verschiedenheiten hervorgerafen. Der ilteste Autor, van Duyne (5), sah 


Fall 584 Abb. 20 Fall 132. 


1896 in ibnen Heteromorphosen. Ihm trat 1898 Voigt entgegen, ohne 
allerdings eine geniigende andere Auslegung an die Stelle der alten i 
zu setzen (22). In diesem Jahrhundert waren es vor allem Morgan (13, 14), 
Stevens (20), Steinmann (19) und in allerneuester Zeit Goetsch (6), die 


; die Versuche und die daran ankniipfenden theoretischen Folgerungen ; 
wieder aufnahmen. Von ihnen war Mib Stevens die einzige, die 


ohne weitere Erklarung wieder von heteromorphen Bildungen sprach. 
Steinmann rechnete sie ebenfalls unter die Heteromorphosen, reihte 
sie aber in die von ihm aufgestellte Unterabteilung der Hyperplasien 
ein. Das sind ,,nicht qualitative, sondern quantitative Verschiedenheiten 
von dem erwarteten Organ“. Im iibrigen ist Hyperplasie ein Wort, das 
keinen kausalen Sinn in sich birgt. Zu diesen Ansichten méchte ich 
vor allem sagen, daB man ja eigentlich in so einem Spaltwinkel gar 
nichts erwartet, daB es meiner Meinung nach schon deshalb falsch ist, 
von Heteromorphosen, Andersbildungen, zu sprechen, besonders im Sinne 
von polarer Umkehr. Morgan nun faBte die tberzihligen Kopfe im 
Schnittwinkel von Doppelschwanztieren als ,,Supplementirk6opfe der 
selbstiindig gewordenen Hinterenden“ auf, lieB sich aber auf eine 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd, 102 31 
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nihere Begriindung nicht ein. Ihr hat erst Goetsch in den letzten 
beiden Jahren neve Untersuchungen an Planaria lugubris gewidmet. 
Er glaubt das Problem folgendermaBen gelést zu haben: ,,Die in den 
Schnittwinkeln gespaltener Planarien neu entstehenden invers gerich- 
teten Kérperteile sind nicht als polare Heteromorphosen aufzufassen, 
sondern als Regenerate, die in ihrer Anlage urspriinglich normal pola: 
gerichtet sind. Sie werden nur durch Verwachsungserscheinungen, 
die im allgemeinen eine anders gerichtete Tendenz, als die Neues 
schaffenden rein regenerativen Prozesse verfolgen, aus ihrer Lage ab- 
gedringt. Aus diesem Kampf der Kriifte resultieren dann bei den 
Planarien diese eigenartigen Gebilde, deren Sonderbarkeit so auffallig ist“. 

Diese verschiedenartigen jetzt vertretenen Ansichten habe ich an- 
gefiihrt, um nun meine Versuche mit der von mir gegebenen Erklirung 
der in Frage stehenden Erscheinung folgen zu lassen. 

Vorausschicken méchte ich, dab ich zu Beginn meiner Experimente 
auf diese Gebilde als bekannt und geniigend studiert nicht niaher 
achtete und ihren Lebensweg nicht weiter verfolgte. Bei Polycelis 
nigra treten namlich die Supplementiirképfe und vor allem auch 
-schwanze nicht so sehr selten auf. Daher erscheint es mir merkwiirdig, 
daB Morgan sowohl wie Goetsch nach vorn gerichtete Schwanze im 
Schnittwinkel zwischen zwei Képfen nicht erzielten. Goetsch erwahnt 
nur einen Fall, bei dem es ihm aber nicht méglich gewesen sei, den 
Schwanzcharakter des in Frage kommenden Regenerates zu erweisen, 
da am Hinterende nicht ein derartiges charakteristisches Merkmal wie 
die Augen am Kopfe zu finden sei. Diesem vermeintlichen Ubelstand 
habe ich durch einen in jedem Falle angestellten Kohlestaubversuch 
iiber die Wimperbewegung an dem betreffenden Regenerat abgeholfen. 
Da ist ein deutlicher Unterschied in der Schlagrichtung zwischen dem 
Vorder- und Hinterende festzustellen. Im iibrigen ist meiner Ansicht 
nach die Form und die Bewegung eines Schwanzes so typisch, dab 
er schon daran unbedingt erkannt werden mub. 

Ich beginne mit den Tieren, die zwischen zwei Schwinzen einen 
nach hinten gerichteten Kopf regeneriert hatten. Von dieser Sorte 
standen mir 7 Tiere zur Verfiigung, von denen ich 2 bis zum Ende 
ibrer Regulation verfolgen konnte. Ich méchte das Tier 189H als 
Beispiel nehmen. Die Abbildungen 21a,4,c,«, zeigen die Verhiltnisse. 

Ich hatte das Tier lange so beobachtet, wie a es darstellt. Die Bewegungs- 
richtung wurde immer nur von dem alten Kopfe angegeben und von ihm die 
beiden Schwanze und das zwischen ihnen regenerierte Vorderende nachgezogen. 
Dieses machte allerdings oft Anstrengungen, einen eignen Kontraktionsrhythmus 
durchzusetzen, hatte aber nie Erfolg damit. Nach ungefaihr 3 Wochen anderte 
sich das Bild ganz allmihlich. Zuerst nur selten und wenig ausgesprochen, 
dann aber immer deutlicher und bestindig stelite sich nimlich ein Schwanz, 
in diesem Falle der rechte, mit dem regenerierten Kopfe in eine Richtung ein, 
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vibrend der andere ganz seine Zugehérigkeit zu dem primiren Vorderende 
iokumentierte. So lagen der Abbildung 6b gema zwei vollstandige Wiirmer langs j 
nebeneinander, und zwar je ein Schwanz neben dem anderen Kopf. Die beiden 
; Individuen waren nur durch eine schmale Gewebsbriicke verbunden. Dieser 
3 Zustand hielt 12 Tage an. Danach schniirte sich das Verbindungsstiick durch. 
Die beiden daraus resultierenden Einzelindividuen zeigt Abb. 21 c, au. f. Die 
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Tiere wurden fixiert und geschnitten. Die aus den einzelnen Schnitten heraus- 
konstruierten Bilder zeigt Abb. 22 au. 6b. a ist das in der Abb. 21 gezeichnete 
linke Tier mit dem alten Kopf, ) das rechte mit dem neuen. 

Aus den Priiparaten war deutlich herauszulesen, dal die end- 


giiltige Fertigstellung der beiden Individuen noch nicht ganz beendet 







war, aber zweifellos binnen kurzem vervoll- 
stindigt worden wire. Was noch an ihnen 
fehite, war ein kleiner Teil des seitlichen 
Nervenstranges, der niimlich, der nach der 






Durchtrennung noch regeneriert werden muBte. 
Nach Abb. 216 ist diese Liicke da zu er- 


warten gewesen, wo die beiden Tiere zu- 


SAE A ee 







sammenhingen. In der Zeichnung habe ich 
die alten Markstriinge ganz schematisch 














voll ausgezogen, die neuen nur gestrichelt. 
Die zu dem Gehirn des neuen Kopfes fiih- 






a ) 
renden Nervenbahnen stammen urspriinglich bb. 29. Fall 189 
beiderseits aus regeneriertem Gewebe. Erst ' 





nach der Durchtrennung wird auf der einen Seite eine Verbindung 
von altem und neuem Liangsnerv herbeigefiihrt. Das gilt natiirlich 
fiir beide Tiere, nur in umgekehrter Anordnung. Von einer Umbie- 
gung der Stringe, die nach Abb. 216 vielleicht zu erwarten gewesen 
wire, habe ich in den Praparaten nichts mehr gesehen. Ich hatte 
die Tiere nimlich erst am Tage nach der Durchschniirung fixiert. ' 
In der Zwischenzeit hatte also dem Befunde nach die Regulation 
schon begonnen. Doch all dieses nur nebenbei. Was mir fiir die 
Auffassung des zwischen zwei Schwinzen nach hinten regenerierten 
31* 
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Kopfes wichtig ist, ist die Tatsache, dab dieser zweite Kopf ein voll 
stiindiges Gehirn besitzt, das nicht in einem direkten Zusammenhang 
mit dem Zentralorgan des alten Vorderendes steht. Goetsch beschreibt 
nimlich in seiner ersten Arbeit, wie die Kriechrichtung bei seinen der 
artigen Tieren dauernd geindert wurde, so daB der urspriinglich nach hinten 
abgedriingte Kopf mal nachgezogen wurde, dann wieder gerade nac| 
vorn kroch. In anderen Fallen aber, und das ist das Merkwiirdig: 
habe er sich geteilt und jede Hilfte mit der gleichseitigen Hilfte des 
alten Kopfes ein Ganzes gebildet. Dieser Wechsel in der Zusammen 
gehorigkeit der vier Augen (er arbeitete mit zweiiugigen Planarien 
ist mir nun etwas ganz Unerklirliches. Es ist schade, dal Goetsc/ 
keine histologischen Untersuchungen machte, um die Anordnung der 
beiden Gehirne festzustellen. Da jedes Cerebralganglion aus zwe 
spiegelbildlichen Halften besteht, denen in diesem Falle je ein Aug 
zugeordnet ist, so miuBte eine innige Beziehung dieser vier Hilften 
vorhanden gewesen sein, wobei aber die Koordination je zweier Hiilften 
verinderlich zu denken wire. Das ist nun ein Vorgang, den vorzustellen 
mir unmdglich ist. Meine Ergebnisse sind so viel einfacher zu deuten 
der nach hinten gerichtete Kopf im Schnittwinkel zwischen zwei 
Schwiinzen ist ich stimme in dem Ausdruck Morgan bei — eine 
Supplementarbildung, eine Ergiinzung fiir eines der beiden Hinterenden. 
Ich fasse in diesem Sinne den Vorgang rein regulativ auf. Dab es 
sich um ein nach hinten abgedraingtes Regenerat handelt, wie Goetsch 
es auffaBt, nicht um eine Heteromorphose, ist auch mir selbstverstiind- 
lich. Nur konnte ich bei meiner Polycelis beobachten, dab aus dem 
Hinten ein Vorn wurde. Ich méchte hiermit nicht die Goetschschen 
Ergebnisse anzweifeln. Ein tiefgreifender Unterschied zwischen seiner 
und meiner Operation liegt ja darin, da er den Spalt viel tiefer fiihrte. 
Das mag fiir das Resultat ausschlaggebend gewesen sein. Im tbrigen 
besteht ja auch hier die Méglichkeit aquifinaler Regulationen. 

Derartige Durchtrennungen habe ich zweimal bekommen. Ein 
andermal war die Briicke schon fadendiinn, als ich das Tier zum 
Schneiden abtétete. Leider verungliickte es. In vier Fallen war 
der ProzeB noch nicht so weit fortgeschritten, als die Tiere schon 
eingingen. -Ausdriicklich bemerken méchte ich, dab ich nie zwei 
Supplementirképfe erhielt, was eine wichtige Stiitze fiir meine Erkli- 
rung bedeutet. 

Nun zu dem umgekehrten Fall, zu dem im Schnittwinkel zwischen 
zwei Képfen nach vorn gerichteten Schwanz! Wie eingangs erwihnt, 
habe ich die Schwanznatur dieser Prominenzen durch den Kohlestaub- 
versuch erwiesen. 

Prinzipiell stellen sich hier die Verhiltnisse genau so dar, wie in 
dem vorher geschilderten umgekehrten Falle. 12 mal erhielt ich die 
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Supplementiirschwinze. 4 Tiere schnirten sich richtig so durch, daB 
sie am SchluB 2 normale Tiere ergaben, von denen eines das neue 
Hinterende besaB. 3 Individuen hatten sich schon so ausgerichtet, 
la3 zu jedem Kopfe ein Schwanz gehérte, und die Durchtrennung 
egann schon. Dann starben sie aber, ehe der ProzeB beendet war. 
Die iibrigen Tiere zeigten noch das urspriingliche Bild mit dem Hinter- 
nde zwischen den beiden gleich gerichteten K6pfen. Das Tier 114 / 
\it den Abb. 23a—c diene als Beispiel. 

Die Abb. a zeigt das Tier, wie es am 28. IV. aus einer gréBeren Anzahl 
m Doppelkopftieren isoliert wurde. Das Regenerat war nicht deutlich me- 





in, sondern zeigte schon damals eine gréBere Zugehoérigkeit zu dem linken 
Kopfe. Schon nach wenigen Tagen machte sich die Tendenz dieser Spalthalfte 
emerkbar, sich mit dem neuen Schwanz in eine Achse einzustellen. Das ist 
Abb. ¢ nach 5 Wochen ganz erreicht. Wahrend der ganzen Zwischenzeit, in 
ler das Tier wohl beobachtet wurde, lag ein standiges Bemiihen vor, dieses 
Ziel zu erreichen. In dem neuen Schwanz konstatierte ich damals nach guter 
Fiitterung das Vorhandensein von Darmveristelungen. Der ganze Juni war 
ir das Tier charakterisiert durch ein dauerndes erfolgloses Gegeneinander 
rbeiten der beiden durchaus selbstandigen Individuen. Auf Reize reagierten 
ganz gesondert. In der Zeit vom 26. VI. bis 11. VII. muBte ich die Be 
ichtungen einstellen. Als ich sie wieder aufnahm, fand ich die beiden Tiers 
etrennt und héchst lebhaft herumschwimmend. Vor wie langer Zeit die Ab- 
hniirung erfolgt war, konnte ich nicht feststellen. Jedenfalls zeigt dieses Bei- 
spiel, daB die endgiiltige Regulation recht lange auf sich warten lieB. In an- 
leren Fallen ging sie auch rascher vor sich. 


3. Zusammenfassung. 
Als Ergebnis dieses Teiles wiire kurz folgendes zu konstatieren: 
Vorn oder hinten gespaltene Polyceles haben als MiBbildungen die 
lendenz, ihre normale Gestalt wiederzuerlangen. Das wird meistens 
rein. mechanisch bewirkt durch ein Durchtrennen des gemeinsamen 
Yorder- oder Hinterendes in der Medianlinie oder durch das Abreiben 
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der einen itiberzihligen Spalthilfte. In sehr viel selteneren Fallen 
werden Ergiinzungsorgane gebildet, Képfe oder Schwinze. Diese er- 
weisen bald ihre Zugehérigkeit zu einem der beiden Teilindividuen. 
Nach kurzer Zeit tritt eine Durchschniirung der die beiden Teilindi- 
viduen noch verbindenden Gewebsbriicke ein. Die endgiiltige Regu- 
lation besteht in der Bildung noch fehlender Organe. 


IV. Wie weit iibt die Funktion einen Einflu®8 auf die Qualitiit 
des Regenerats aus? 

Aus den Betrachtungen des letzten Kapitels geht hervor, dab bei 
der Regulation der monstrésen Spalttiere ohne oder mit Supplemen- 
tirbildungen die Funktion eine ausschlaggebende Rolle spielt, indem 
sie einmal das Geraderichten des supplementiren Kopfes oder Schwan- 
zes zu dem anderen zugehérigen K6rperteile und dann weiter die 
Trennung der beiden verwachsenen Tiere durch das Kriechen nach 
verschiedener Seite bewirkt. Auf die Anlage der Ergiinzungsképfe 
und -schwiinze aber hatte die Funktion in diesen Fallen keinen nach- 
weisbaren EinfluB. Wire es nun aber nicht méglich, daB die In- 


anspruchnahme des Regenerates auch dessen Qualitiit bestimmt, so 


daB also an einer Schnittfliche, an der ein neues Vorderende ent- 
stehen sollte, doch ein Schwanz regeneriert wird, wenn das Regenerat 
immer nachgeschleift wird?) Diese Frage soll im folgenden noch unter- 
sucht werden. 

Die bei all den letzten Versuchen verwandten Spalttiere benutzte 
ich noch zu ihrer Lésung. Ich ging aus von den Formen, bei denen 
zwei gleich groBbe Képfe so selbstandig geworden waren, dab sie ver- 
suchten, das Tier in ihre Richtung zu ziehen. Durch die nach ent- 
gegengesetzten Seiten wirkenden gleich groben Krifte wurde ein Gleich- 
gewichtszustand hervorgerufen, wie ihn das Bild zeigt. Von solchen 
Tieren nun schnitt ich den Schwanz ab. Es entstand dadurch ein 
stabformiges Gebilde aus zwei sich gegentiberliegenden K6pfen. Es han- 

delte sich in allen Fallen um Spaltungen, 

C=. die bis tiber die Augen hinaus gefiihrt 
Seine! worden waren. So lag nun zwischen den 

beiden Vorderenden eine augenlose Partie, 
in deren Mitte gewdhnlich die beiden 


Abb. 24 


Riissel ausmiindeten (Abb. 24). Zuniichst wurde der entfernte Schwanz 
oft noch mehrmals regeneriert, aber immer wieder abgeschnitten, 
bis sich die Wunde schloB, ohne neues Gewebe hervorsprossen 
zu lassen. In diesem Stadium nun wurde eine zweite Operation 
unternommen: ich entfernte den einen Kopf entweder ganz oder 
nur so, daB noch einige Augen stehen blieben. Ich legte mir dabei 
die Frage vor: Wird aus dieser Wunde nun ein Schwanz regeneriert? 
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Child (3) hat in seinen ,,Studies on Regulation“ die Ansicht vertreten, 
daB bei Stenostoma und Cestoplana die Regulationsvorgiinge vorzugs- 
weise von mechanischen Faktoren bedingt sind, fiir die wiederum die 
Funktion ausschlaggebend ist. So soll z. B. ein Schwanz dann re- 
generiert werden, wenn das neue Gewebe von vornherein mechanischen 
Bedingungen unterworfen ist, die fiir ein Hinterende charakteristisch 
sind. An diese Ausfiihrungen dachte ich, als ich bei meinen Tieren 
die Bildung eines Schwanzes erwartete. Denn der nach der Operation 
stehengebliebene sehr kleine Stumpf des abgeschnittenen Kopfes wurde 
nun stindig von dem jetzt einzigen Vorderende nachgezogen. Doch 
schon bald sah ich mich in meinen Erwartungen getiiuscht. Nach 
wenigen Tagen nimlich hatte sich ein kleiner Regenerationszapfen ge- 
bildet, und der *machte von vornherein typische Kopfbewegungen. 


Natiirlich wurde das Regenerat seiner geringen GréBe wegen von dem 


alten Kopfe nachgeschleift, aber es setzte ihm gegeniiber schon deut- 
lich seinen eigenen Kontraktionsrhythmus durch. Sein Kopfcharakter 
wurde nach wenigen weiteren Tagen stets durch das Auftreten von 
Augen erwiesen, die, von hinten beginnend, allmahlich den normalen 
Saum bildeten. Ich versuchte noch, auf dem Wege des Hungerns eine 
Augenriickbildung vielleicht nur an einem Kopfe herbeizufiihren. Je- 
doch wurden die Augen an beiden Enden gleichmaBig aufgelést. Ich 
muBte somit die Experimente als gescheitert betrachten. Interessant 
waren noch die Regulationen dieser MiBbildungen bei den Hunger- 
tieren: sie hatten alle nach kurzer Zeit zwei Schwinze gebildet, die 
augenscheinlich zu den beiden Vorderenden gehérten. Zu einer Durch- 
trennung kam es aber vor dem stets sehr rasch eintretenden Zerfall 
nie. Die gefiitterten Tiere dagegen hielten es bis zum AbschluB meiner 
Versuche in ihrer nicht gerade gliicklich zu nennenden Zweiheit aus, 
ohne den Versuch zu machen, ihr ein Ende zu bereiten. Zuletzt 
waren beide Képfe gleich stark und verharrten daher meist in voll- 
kommener Bewegungslosigkeit. 

Der umgekehrte Fall der ,,Doppelschwanz-Stabtiere* ergab immer 
ebenfalls das nach den vorigen Ergebnissen erwartete Resultat: nach 
dem Abschneiden eines Hinterendes wurde stets nur ein solches re- 
generiert. Da die Funktion hier gar keine Rolle spielen konnte, ist 
ja klar, weil die beiden gegeneinander liegenden Schwanze tiberhaupt 
keine Bewegungen ausfiihren. Sie liegen stets ganz ruhig da. Aber 
das beweist ja gerade die Ansicht, die ich als Zusammenfassung dieses 
Teiles folgendermaBen ausspreche: 

Die funktionellen Bedingungen, denen ein Regenerat als Teil in 
Beziehung zum Ganzen ausgesetzt ist, sind nicht entscheidend fiir 
seine Natur. Es scheint mir dafiir lediglich in Betracht zu kommen, 
aus welchen Kérperpartien das Regenerat stammt. Diese Ergebnisse 
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stimmen im allgemeinen mit denen iiberein, die LZ. v. Morgan (11) an 
gepfropften Planarien erhielt. Ausschlaggebend sind also innere Fak- 
toren von vorliufig unbekannter Natur. 
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Uber den Einflu8 der Muskulatur auf die Formgestaltung 
des Skelettes. 
(Untersucht an der vorderen Tibiakante.) 
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(Aus dem Pathologischen Institut des Allgem. Krankenhauses Mannheim. 
Leiter: Prosektor Dr. Loeschcke.) 
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Als Erster versuchte L. Fick die Frage nach der Formgestaltung des 

Skelettes durch Experimente auf festen Boden zu stellen. Bei wachsen- 

den jungen Hunden entfernte er verschiedene Muskelpartien und beob- 

achtete nach einiger Zeit Formveriinderungen der entsprechenden 

Knochen. Er kommt in seinem grundlegenden Werk ,, Uber die Ursachen 

der Knochenformen“ zu dem Ergebnis, daB die Muskulatur sich dem 

Skelett gegeniiber formgebend verhalt. Auch entwicklungsgeschichtlich 

sucht er diese Behauptung zu beweisen. Ihm war schon bekannt, daB 

die Myogenese zeitlich der Skelettogenese vorangeht. Mit diesen Tat- : 

sachen scheint es ihm sicher, dab} beide Systeme von Anfang an in der [ 
; 
j 











phylogenetischen Entwicklung aufeinander angewiesen sind. Nun ent- 
stehen aber die Muskelanlagen als freie in einer bestimmten Richtung 
wachsende Bestandteile des Embryos. Die Skelettstibe hingegen bilden 
sich durch einen VerdichtungsprozeB innerhalb einer kontinuierlichen 
Gewebsplatte, was den Eindruck erweckt, daB sie durch Differenzierung 4 
aus daselbst bereits vorhandenem Material entstehen. Eine primiire Ab- 
hingigkeit der Skelettogenese von der Myogenese ist deshalb unwahr- 
scheinlich. Fiir die Selachierflosse hat Braus den Beweis fiir die Richtig- 
keit dieser Anschauung gebracht. Daselbst bildet sich das Skelett unab- 
hingig von der Muskulatur, dagegen sind die Skeletteile unter sich in 
ihrer Differenzierung von Anfang an voneinander abhingig. 
Jedenfalls entstehen allmihlich enge Wechselwirkungen zwischen 
Skelett und Muskulatur. Aus zahlreichen Einzelbeobachtungen la Bt sich 
4 schlieBen, daB in der Formgestaltung der Muskulatur die primaire Rolle 
a zukommt und das Skelett den gestaltenden Wirkungen der Weichteile 
4 folgt. Nur unter verainderten Bedingungen kénnen die Rollen vertauscht 
werden. Schlecht verheilte Knochen gebrochener Glieder bedingen ver- 
inderte Lagerungen der Muskeln und neue Wirkungen derselben. Ver- 
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folgt man aber eine schlecht verheilte Fraktur weiter, so zeigt sich, dab 
nach Konsolidation der Fraktur auch in solchen Fallen die Muskeln 
wieder auf das Skelett wirken. Skelett und Muskulatur stehen also auch 
im fertigen Organismus in inniger gestaltenden Wechselbeziehungen. 

An der Tibia soll in folgendem gezeigt werden, wie sich die scharfe 
vordere Kante bei Volumenverminderung der sie bedingenden Streck- 
muskulatur verhalt. Als Voraussetzung wird betrachtet, daB der Reak- 
tionszustand zwischen Skelett und Muskulatur kein fixierter ist. Spiiter 
soll ausgefiihrt werden, wie die Streckmuskulatur lediglich durch ihre 
Funktion und riiumliche Lagebezichung gestaltend auf die vordere Tibia- 
kante einwirken kann. 

Zunichst ist der formgestaltende EinfluB einer nicht muskuliiren 
Beanspruchung der Tibia auszuschlieBen. Auf dem Schienbein ruht die 
Kérperlast, die hauptsichlich die statische Beanspruchung der Tibia 
darstellt. Sie steht aber zu der Festigkeit der Knochen in keinem rechten 
Verhaltnis. Selbst wenn der Koérper auf einem Bein ruht, diirfte die 
Belastung 70—80 kg nicht iibersteigen. Dagegen betriigt, wie T'riepel 
feststellte, die Knickungsfestigkeit des Schienbeines 


fiir Manner mittel 1060 kg, Minimum 720 kg, Maximum 1675 kg 
,» Frauen pA 720 ,, Be 450 1060 


>? 


Der Unterschied zwischen Kérperlast und Tragfihigkeit ist also ein ganz 
gewaltiger. Bei der Diskrepanz zwischen Koérpergewicht und physika- 
lischer Widerstandsfahigkeit der Tibia ist es unwahrscheinlich, daB das 
statische Moment fiir die Differenzierung der vorderen Tibiakante eine 
Rolle spielt. 

Vier der spiiter zu besprechenden Falle belasteten ihre Tibien in 
normaler Weise. Trotzdem war die sonst scharfe vordere Tibiakante 
ginzlich geschwunden und hatte einer Abrundung Platz gemacht. Da- 
mit ist der Beweis erbracht, dab die statische Beanspruchung der Tibia 
durch das Kérpergewicht nicht die scharfe vordere Kante der Tibia 
bewirkt. Nun ist auch unsere Aufgabe klarer, denn es bleibt nur die dy- 
namische Beanspruchung der Tibia durch die Muskulatur iibrig, die auf 
die Tibia einwirkt. 

Fiir die vordere Tibiakante kommt dabei fast ausschlieBlich der 
dieser anliegende Muse. tibial. ant. in Betracht. Da der Muskel von 
der Fascia cruris teilweise umgeben ist und diese z. T. auf das Periost 
der Tibia tibergeht, ist er hervorragend geeignet, die seitliche Druck- 
wirkung der Muskulatur zu zeigen. Bei der wihrend der Kontraktion 
erfolgenden Verdickung des Muskelbauches wird ein gewaltiger Druck 
auf die laterale Schienbeinseite ausgeiibt. Die Fascie gibt nicht nach. 
Die iibrige Streckmuskulatur des Unterschenkels ist ebenfalls bei der 


Tatigkeit des Muse. tibial. ant. kontrahiert. Infolgedessen pflanzt sich 
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der gesamte Druck auf die laterale Tibiafliche fort. Diese Energie kann 
man als Funktionsdruck bezeichnen und ihn dem auf die Tibia einwir- 
kenden ruhenden konstanten Druck des Tonus der Muskulatur gegen- 
iiberstellen. Ob ersterem oder letzterem oder beiden zusammen fiir die 
scharfe vordere Tibiakante formative Wirkung zukommt, soll spiiter 
ausgefiihrt werden. Zunichst ist zur Entscheidung dieser Frage die 
Kenntnis der Fille erforderlich, die dabei in Betracht kommen. 


Der erste Fall (1915, Nr. 395, M.S,) betrifft eine 46jaihrige Frau mit einem 
SpitzfuB, der durch eine im 18. Lebensjahr vorgenommene Kniegelenksresektion 
bedingt war. (Da der SpitzfuB die Verkiirzung des Beines nicht ausgleichen 
konnte, entwickelte sich eine kompensatorische Skoliose.) An der Tibia des 
verkiirzten Beines war von der besonders in den beiden oberen Dritteln sonst 
prignanten vorderen Kante nichts mehr zu sehen. Der dreieckige Querschnitt 
der Diaphyse niherte sich einer Ellipse (Abb. 1 a, 6 und c). 

Auch der zweite Fall (1918, Nr. 506, L. A.) hatte eine Kniegelenksresektion 
hinter sich. Es hatte sich eine ausgesprochene SpitzfuBstellung entwickelt. 
Die einem sphiirisch abgerundeten spitzen Winkel entsprechende vordere Tibia- 
kante war nicht mehr vorhanden. Eine véllige Abrundung hatte sich an ihrer 
Stelle gebildet (Abb. 2). 

In einem weiteren Fall (1919, Nr. 318, J. K.) war es bei einem 23jahrigen 
Mann infolge einer Kniegelenksresektion ebenfalls zu einer SpitzfuBstellung ge- 
kommen. Die vordere Tibiakante zeigt die nimliche Abweichung von der Norm 
wie die beiden ersten Fille (Abb. 3). 

Aber auch bei einem angeborenen KlumpfuB fand sich dieselbe Form- 
veriinderung der Tibia (1917, Nr. 629, P. S. 407) (Abb. 4). 

Der letzte Fall soll als Kuriositiit etwas ausfiihrlicher beschrieben werden. 
Es handelt sich um eine etwa 27jihrige weibliche Person, die an einer per- 
niziésen Aniimie gestorben ist. Der Kérper zeigte nach dem Sektionsprotokoll 
sahlreiche Deformititen und Muskeldefekte. Beide Unterschenkel waren stark 
atrophisch und die FiiBe in Spitzfubstellung, die Beine waren in den Knien 
abnorm beweglich. Die Unterschenkel lieBen sich nimlich nach vorn zur Streck- 
seite beugen, und zwar bis zu einem rechten Winkel. In beiden Kniekehlen 
fanden sich derbe Hautschwielen. Bei der genauen Untersuchung zeigten sich 
die Beugemuskeln der Unterschenkel (M. biceps femor., M. semimembranosus, 
M. semitendinosus) analog dem M. brachioradialis nach vorn abgerutscht. Die 
Streckmuskulatur der Unterschenkel war stark atrophisch. Die Kniegelenke 
waren auffallend stark verindert. Die Patellae waren klein und der Femur 
beiderseits im distalen Drittel iiber seine vordere Fliche gekriimmt, so dab 
die Gelenkflichen nach vorn sahen. Genauere priparatorische Angaben iiber 
die Muskulatur fehlen, da sie bei der Sektion nicht vorgenommen werden konn- 
ten. Jedenfalls war der Triceps surae mit der Achillessehne vorhanden. Das 
arme Wesen ist von Geburt an nie auf den FiiBen gegangen. Es bewegte sich 
mit nach vorn umgeschlagenen Unterschenkeln fort und belastete die hinten 
iiber dem Planum popliteum gelegenen Schwielen. F. Weidenreich hat iiber 
diese MiBbildung auf dem PathologenkongreB 1922 in Mannheim berichtet und 
sie auch in seiner Arbeit ,, Uber formbestimmende Ursachen am Skelett und die 
Erblichkeit der Knochenformen“ teilweise verwertet. Loeschcke hat in der 
Diskussion zu Weidenreich schon kurz auf die hier bearbeiteten Fille hingewiesen. 


Diese Querschnitte sind mit Plastilin an den intakten Tibien nachgeformt 
und in natiirlicher GréBe auf dem Papier festgehalten worden (zwecks Druck- 
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legung auf !/, verkleinert). Der Querschnitt a entspricht dem Ubergang von 
dem |, in das 2., 6 von dem 2. in das 3., c von dem 3. in das 4. Viertel des Tibia 
schaftes distalwiirts gerechnet. m medial, / lateral, v = vorn. 


Bei siimtlichen Fillen ist, wie ein Blick auf die Abbildung und ein 
Vergleich mit dem normalen Tibiaquerschnitt lehrt, die auffallend 


scharfe vordere Kante verschwunden und eine starke Abrundung an 
ihre Stelle getreten. Die Frage nach der die Tibiaform veriindernden 


|! Normale Tibia 
querschnitte (1 


Ursache beantwortet das Verhalten der der Tibia anliegenden Streck- 
muskulatur des Unterschenkels im ganzen und des M. tibialis ant. im 
besonderen. Dazu ist die Kenntnis der die normale Tibia gestaltenden 
Krifte erforderlich. Die scharfe vordere Tibiakante kommt durch die 
Lage des M. tibialis ant. zustande. Der Muskel wirkt in zweifacher 
Hinsicht auf die Tibia ein; nimlich durch seinen bei der Kontraktion 
durch die Verdickung entstehenden Funktionsausdruck und den von 
dem Muskel andauernd auf die Nachbarschaft ausegiibten Druck. Die 
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Experimente von Jores und die Arbeit ,,Uber den Einflu8B von Druck 
und Entspannung auf das Knochenwachstum“ von Loeschcke und 
Weinnoldt haben dargetan, daB konstanter, linger dauernder Druck auf 
das Periost Knochenatrophie bewirkt, eine Anschauung, die Roux be- 
reits 1893 vertrat. Da der M. tibialis ant. der lateralen Tibiafliche un- 
mittelbar anliegt, wird durch den Muskeltonus ein konstanter Druck 
wuf den Knochen ausgeiibt, der eine Knochenatrophie an den entsprechen- 
den gedriickten Partien bewirken kann und jedenfalls das Knochen- 
wachstum daselbst mit Bestimmtheit hindert. Daher kommt es, dali 
der Muskel an der lateralen Tibiaseite in einer wie fiir ihn geschaffenen 
\uskehlung vorgefunden wird. Bei dem Fétus ist die Tibia rund. Sowie 
die Muskulatur sich ausbildet und spiiter in Tatigkeit tritt, hypertrophiert 
sie. Dadurch wird ein dauernd gréber werdender konstanter Druck 
ausgeiibt (Roux), der sich vom M. tibial. auf die anliegende laterale 
Tibiaseite auswirkt; der runde Querschnitt der Diaphyse niihert sich, 
schon in Periode I Roux’ beginnend, immer mehr der dreieckigen 
Form der normalen Tibiaform des Erwachsenen. 

Da der M. tibial. ant. von der Fascia cruris teilweise umgeben wird, 
iuBert sich der von dem Muskelbauch ausgeiibte konstante Druck nicht 
allein als Druck auf die laterale Tibiaseite und die Fascie, sondern gleich- 
zeitig als Zug am Periost der Tibiavorderfliche, in das die Fascia cruris 
iibergeht. Dieses Verhalten der Fascie bedingt, da durch Zug an den 
beanspruchten Stellen Knochenwachstum im vermehrten Mabe statt- 
findet, die priignante, scharfe vordere Tibiakante. Daf das distale 
Drittel der Tibia nicht ebenfalls eine ausgepriigte vordere Kante und eine 
Auskehlung der lateralen Seite besitzt, ist nur ein Beweis fiir die Behaup- 
tung, da} die typische Form der vorderen Tibiakante durch den konstant 
auf die laterale Tibiaseite einwirkenden Druck und den Zug der Fascia 
cruris am Periost der Tibiavorderfliche infolge der Lage des M. tibialis 
ant. erzeugt wird. Die beiden oberen Drittel der Tibia entsprechen nim- 
lich genau dem Muskelbauch. Sowie letzterer in den sehnigen Anteil 
iibergeht, verliert die vordere Tibiakante ihre Pragnanz, da der forma- 
tive, konstante Zug und Druck fehlt. Bei einer Atrophie des Muskel- 
bauches mu}, wenn diese Auffassung richtig ist, die Tibiakante je nach 
dem Grad der Atrophie ihre scharfe kantige Form verlieren, weil in 
diesem Falle die typischen formativen Kriifte fehlen. Bei allen ange- 
fiihrten Fallen war eine Volumenverminderung des M. tibial. ant. vor- 
handen, und ein Blick auf die Querschnittstabelle veranschaulicht die 
dadurch bewirkte Verainderung der vorderen Tibiakante. 

Bei einem linger bestehenden SpitzfuB ist eine starkere Dorsalflexion 
des FuBes nicht mehr méglich. Der M. tibial. ant. und die Streck- 
muskulatur des FuBes wird atrophisch. Da auberdem der Bauch des 
M. tibial. ant. bei SpitzfuBstellung verlangert wird, muB der konstante 
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auf die Tibia ausgeiibte seitliche Druck und der Zug am Periost der 
vorderen Tibiakante nachlassen. Die die vordere Tibiakante gestalten- 
den Kriifte sind verringert. Deshalb verschwand auch ihre Form. Ahn- 
lich liegen die Verhiltnisse bei dem KlumpfuB. Bei den nie belasteten 
Tibien war der M. tibial. ant. véllig atrophisch. Der Tibiaquerschnitt 
im letzten Falle nihert sich auch am meisten dem beinahe runden Quer 
schnitt bei Neugeborenen. Die urspriinglich runden Knochen veriindern 
also durch Beanspruchung der ihnen anliegenden Muskeln ihre Form 
Am auffallendsten ist die Verinderung an den Knochen der Extremi- 
titen. Und auch bei ihnen kann man noch den langsamen Ubergang 
von der runden Querschnittsform zur dreieckigen der Tibia in allen 
Variationen verfolgen. Die funktionell am stirksten beanspruchten 
Knochen sind von der runden Erbform am meisten abgeriickt. Auch 
hier sind in der Formgestaltung zwei Faktoren von wesentlicher Be- 
deutung. Weidenreich hat dies in seinen beiden zitierten Arbeiten aus- 
fiihrlich dargelegt. Der eine aiuBert sich in der allgemeinen Erbform, 
worunter das Produkt der typischen Entwicklung zu verstehen ist. Die 
normale Individualform hingegen ist das Resultat der normalen funktio- 
nellen Gestaltung. Somit ist sie von iuBeren Bedingungen abhingig, 
die je nach den Umstiinden wechseln. Organismen und Teile, z. B. die 
Tibia, werden von kleinen individuellen Verschiedenheiten abgesehen, 
in unaufhérlichem Wechsel immer wieder die nimliche Form bilden. 
Fehlen die die Individualform bildenden Krifte, so wird die Erbform 
beibehalten. Der runde Querschnitt der nie belasteten Tibien ist hierfiir 
ein geeignetes Objekt. Wie weit sich die iibrigen Tibien der Erbform 
nihern, geht aus einem Vergieich mit der normalen Tibia am besten 
hervor. 

An Hand der verinderten Gestalt der Tibien in den beschriebenen 
Fallen sind die gestaltenden Fihigkeiten des konstanten Druckes und 
des Zuges erértert worden. Auch Roux (1893) erklirt die Dreiecksform 
der Tibia durch anhaltenden Flachendruck der Nachbarorgane auf das 
Periost (Ges. Abhandl. I, 8. 735, Terminologie d. Entw.-Mech. 8. 113). 

Fiir die formative Wirkung der Unterschenkelmuskulatur kommt 
ferner eine eigentiimliche Art ihrer Betitigung ganz besonders in Be- 
tracht. Ohne sichtlichen AuBeneffekt miissen sie arbeiten, ohne eine 


Bewegung zu erzeugen, indem sie bei der Erhaltung des Kérpergleich- 
gewichtes und des FuBgewélbes eine wichtige Rolle spielen. Grunewald 
hat sie als Gleichgewichtsmuskeln bezeichnet. Sie stellen eine dem Beine 
eigentiimliche Klasse von Muskeln dar. Bei jeder kérperlichen Bewegung 
tragen sie zur Erhaltung des Gleichgewichtes bei. Da hierbei Muskel- 
wirkungen im Spiele sind, die ohne Gelenkbewegungen verlaufen, sind 


diese anscheinend ganz besonders geeignet, die Form der benachbarten 
Knochen zu _ beeinflussen. 
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Bei jeder Kontraktion des M. tibial. ant. wird ein Seitendruck auf 
die laterale Schienbeinseite ausgeiibt. Da die Zusammenziehung des 
Muskels bald einer Entspannung Platz macht, handelt es sich in diesem 
Falle nicht um eine gleichmabige, sondern eine periodische Druck- 


beanspruchung der Tibia. Den wechselnden Druck machen nun Frank 
und R. Fick fiir die tiefen GefaBfurchen des Schideldaches und die Im- 
pressiones digitatae verantwortlich. Dieser periodische Druck soll durch 


die Klopf- und Himmerwirkung bei der Pulsation der GefiBe und des 
Gehirns hervorgerufen werden. &. Fick schlieBt aus seinen und Frankes 
Versuchen mit obiger Vorstellung auf die Formgestaltung des Skeletts 
iiberhaupt. Die Auskehlungen der Knochen an Stellen, wo ihnen sich 
verdickende Muskelbiuche anliegen, erklirt er ganz analog den GefiB- 
furchen und Impressiones digitatae durch den wechselnden Seitendruck, 
der auf den Knochen bei der Muskelkontraktion wirkt. Die eigenartige 
Beanspruchung durch die Unterschenkelmuskulatur kénnte einen solchen 
kausalen Zusammenhang ohne weiteres verstiindlich erscheinen lassen. 
Nun haben aber Loeschcke und Weinnoldt in ihrer Arbeit ,,Uber den 
KinfluB von Druck und Entspannung auf das Knochenwachstum des 
Hirnschiidels gezeigt, daB die GefiBfurchen nicht, wie R. Fick es an- 
nimmt, durch Eingraben der GefiiBe in den Schidel durch Pulsation, 
sondern durch Umwachsenwerden derselben bei herabgesetztem Schi- 
delinnendruck zustande kommt. In der gleichen Veréffentlichung wird 
auch fiir die Impressiones digitatae die atiologische Unmdéglichkeit der 
Klopf- und Himmerwirkung des Gehirns bewiesen. Daher ist auch der 
von R. Fick gezogene SchluB, daB der ,,wechselnde Seitendruck der 
sich in Tatigkeit befindenden Muskeln fiir die feinere Skulptur des Ske- 
lettes verantwortlich ist, hinfillig. Deshalb kann auch der formgestal- 
tende EinfluB des wechselnden Seitendruckes des M. tibialis ant. fiir die 
Prignanz der vorderen Tibiakante mit Bestimmtheit abgelehnt worden. 

In der angefiihrten Arbeit von Loeschcke und Weinnoldt ist dargetan, 
daB durch die Pulsation des Gehirns im Gegensatz zu Ficks Ansicht eine 
bessere Saftzirkulation in dem relativ starken Knochen erméglicht und 
eine Knochenapposition begiinstigt wird. An Hand eines groBben Ma- 
terials von Schideln, teils mit herabgesetztem, teils mit erhGhtem Innen- 
druck ist gezeigt, daB der konstante Druck hingegen das zirkulations- 
schiidigende und ernihrungsstérende Moment darstellt. Auch Roux 
betrachtet in seinen klassischen Arbeiten tiber diese Frage die bei 
iilteren Individuen auftretenden Formanpassungen zwischen den Kno- 
chen und den ihnen anliegenden Weichteilen als eine gewisse BeeinfluB- 
barkeit der Ernihrung eines Organes durch den Druck eines Nachbar- 
organes. Roux unterscheidet zwei ganz verschieden wirkende Arten von 
Druckbeanspruchung der Knochen (s. Terminologie der Entwicklungs- 
mechanik, 8S. 111; Ges. Abhandl. I, 761, 769). Erstens Druck, der von 
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den normalen (meist tiberknorpelten) Hauptdruckaufnahmeflichen aus 
einwirkt. Dieser wird durch die Belastung (Schwere) sowie durch den 
Tonus der ruhenden Muskeln und die Kontraktionsspannung derselben, 
sowie durch den Schrumpfungstonus der Gelenkbinder bewirkt. Er 
veranlaBt bei geniigender ,,mittlerer‘‘ Stiirke als trophischer Reiz 
der Osteoblasten Aktivitdtshypertrophie des Knochens rechtwinklig zu: 
Druckrichtung und die Ausbildung der ,,funktionellen Spongiosastruk- 
tur. Zweitens Druck auf das Periost oder auf das innere Bindegewelx 
der Knochen. Dieser Druck bewirkt nach Roux schon bei relativ geringe: 
Starke Resorption des anliegenden Knochens durch Veranlassung zu 
Bildung von Osteoklasten. Diese Wirkung bekunden am besten die Er- 
weiterungen der Knochenkaniile, in welchen Venen verlaufen, bei chro- 
nischerStauung im Venensystem. Ohne diese Eigenschaft konnten die den 
Knochen durchsetzende Blut- und LymphgefaBe und Nerven nicht dem Ge- 
samtwachstum der Knochen entsprechen. Die Formbarkeit durch Ernih- 
rungseinfliisse wurde von His d. Alt. als trophische Plastizitat bezeichnet. 
An der Gehirnentwicklung hat er gezeigt, wie an manchen Stellen sich 
die Organe aber nur widerwillig ausweichen. Diese Formanpassung 
macht dann entschieden den Eindruck eines ,,Kkampfes der Teile des 
Organismus um Raum“ (fouwz). 

Der ,,wechselnde“, periodische Druck des M. tibial. ant., der bei der 
Kontraktion entsteht, ist als solcher fiir die Ausbuchtung der lateralen 
Tibiaseite und die scharfe Tibiakante demnach abzulehnen. Durch haufige 


Inanspruchnahme werden lediglich die Muskelbauche volumindéser. Da- 
durch wird der auf die Knochen einwirkende konstante Druck erhéht, 
der allein imstande ist, Atrophie und Schwund des Knochengewebes her- 
beizufiihren. Auch die Tatsache, da8 Entlastung von zuvor gedriicktem 
Knochen erhebliche Knochenwucherungen auslést, wie Jores experimen- 
tell und Loeschcke und Weinnoldt in der oben zitierten Arbeit an dem 
Schiidel in den verschiedenen Lebensperioden gezeigt haben, soll an- 


gefiihrt werden, da sie als Gegensatz zum konstanten Druck, wenn dieser 
Knochenatrophie erzeugt, logischerweise das Gegenteil von letzterem 
hervorrufen mu. Bei den 5 beschriebenen Fillen fand sich nun ein her- 
abgesetzter, bzw. aufgehobener konstanter Druck des M. tibial. ant. auf 
die laterale Tibiaseite, da bei herabgesetzter und aufgehobener Funktion 
der Muskel atrophisch wurde. An Stelle des Druckes hat eine Entspan- 
nung des Knochens an den zuvor dauernd gedriickten Stellen statt- 
gefunden, wodurch daselbst ein vermehrtes Knochenwachstum hervor- 
gerufen wurde. 

Grunewald hat versucht, die scharfe vordere Tibiakante lediglich auf 
die durch die dynamische Funktion der Beugemuskulatur am Unter- 
schenkel hervorgerufene Retroflexio tibiae zuriickzufiihren. Die Riick- 
wiirtsneigung der oberen Hialfte des Schienbeins ist nach seiner Ansicht 
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durch die Muskelkraft des Gastrocnemius und des Soleus hervorgerufen. 
Den Widerstand gegen den starken Zug der Beuger soll die Tibia in der 
starken Knochenmasse der vorderen Kante finden. Die kraftige Com- 


vacta der vorderen Kante stellt zweifellos eine Zugverstirkung in der 
| 


Sagittalebene durch Materialansammlung dar. Die Kante und die Drei- 
ecksform des Tibiaquerschnittes kann aber durch den Zug des Triceps 
nicht bedingt sein. Das beweisen siimtliche 5 Fille. 

Dabei war die Muskulatur der Tibiavorderfliiche, wie schon friihe 
wuseinandergesetzt wurde, atrophisch. Man miiBbte daher nach Grune- 
walds Ansicht erwarten, da der vordere spitze Winkel des Tibiaquer- 
schnittes noch schirfer hervortritt als Widerstand gegen den verscharften 
Zug des Triceps surae. Dab die vordere Kante und der spitze vordere 
Winkel einer Abrundung in allen Teilen Platz machte, ist schon gezeigt 
worden. Die Ansicht Grunewalds wird aber vollkommen widerlegt durch 
die in simtlichen Tibien vorhandene verstirkte Retroflexio, die, wenn 
seine Auffassung richtig wire, eine noch deutlichere Knochenbildung und 
ein noch spitzwinkligeres Querschnittsdreieck hitte bedingen miissen. 

Somit kann die Retroflexio der Tibia fiir die normale Kantenbildung 
ebensowenig verantwortlich gemacht werden, wie die Auffassung Ficks, 
der der wechselnden Anschwellung der Muskelbiuche als periodischem 
Druck formgestaltende Fahigkeiten zuweist An Hand der patholo- 
gischen Formverinderungen der Tibia ist gezeigt worden, da nur der 
konstante Druck des M. tibialis ant. fiir die Ausbuchtung der lateralen 
Tibiaseite verantwortlich ist, und daf fiir die pragnante vordere Kante 
in dem Zug der Fascia cruris an dem Periost der Tibiavorderfliiche das 
ursichliche Moment zu suchen ist. Bei der lateralen Auskehlung der 
Tibia, die wie fiir den M. tibial. ant. geschaffen ersclieint, handelt es sich 
lediglich um eine durch den konstanten Seitendruck des Muskels als 
physiologischer Reiz erzeugte Formgestaltung. Da bei den vier ersten 
Fillen der von diesem Muskel ausgeiibte konstante Druck herabgesetzt 
war, niherte sich der Querschnitt wieder der Erbform, wihrend es im 
fiinften Falle infolge fehlender Entwicklung der Muskulatur tiberhaupt 
zu keiner Abweichung von der Erbform zur Individualform hin ge- 
kommen ist. Zieht man einen Vergleich mit den Schidelverhaltnissen, 
so handelt es sich auch hier einfach um Knochenwachstum durch Ent- 
spannung. Unter dem EinfluB von konstantem Druck hingegen findet, 
wie Jores experimentell und Loeschcke und Weinnoldt in ihrer Arbeit 
,, Uber den Einflu8 von Druck und Entspannung auf das Knochenwachs- 
tum des Gehirnschidels‘ an einem physiologischen Beispiel dargetan 
haben, Knochenabbau statt. Es herrscht also in der Korrelation zwischen 
Knochen und Nachbargebilden das Gesetz, da®B erhéhter konstanter 
Druck der letzteren an ersteren Atrophie hervorruft, wihrend umgekehrt 
cin Nachlassen des Druckes das Knochenwachstum begiinstigt. Die alte 
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Ar fn (nat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 oz 
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Volkmannsche und Hiitersche Auffassung tiber den Einflu8 von Druck 
und -herabsetzung auf die Formgestaltung des Skelettes, die durch die 
starke Betonung des statischen Moments von J. Wolff anscheinend wider- 
legt war, wird somit im Prinzip und nur in einem anderen Gewande 
durch diese neueren Untersuchungen in ihrer Richtigkeit bestiitigt. 
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Kleine Mitteilung. 


(Eingegangen am 1. November 1923.) 


Dérfler, G.: Einwirkung der Chloroformnarkose auf die Fortpflanzung 
und auf die Entstehung des Geschlechtes bei weiben Miausen. 
Ungedruckte veterinir-med. Inaug.-Diss., Miinchen 1923.) 


Verf. benutzte zu seinen Versuchen weiBe Mause (47 Paare), die er wih 
end einer Versuchsdauer von 21 Monaten 5212mal der Narkose aussetzte. Di 
\nzahl der Narkosen schwankte bei den einzelnen Tieren zwischen 2 und 301. 
Kin Teil der Versuchstiere wurde schon vor ihrer Geschlechtsreife, in einem 
\lter von 3—4 Wochen, ein Teil derselben erst nach dem ersten Wurfe, also 
nach deren Geschlechtsreife, in einer Zwischenzeit von 1—6 Tagen der Narkose 
susgesetzt. Die Versuchsergebnisse gipfelten in folgenden Sitzen: 1. Eine And 
rung des Zahlenverhiltnisses der Geschlechter wird durch die Chloroform- 
narkose nicht erzielt (im Gegensatze zu A. Bluhm, die durch Alkoholisierung 
weiBer Miuse eine erhebliche Verschiebung des Geschlechtsverhiltnisses zu 
gunsten der Minnchen beobachtete, Dtsch. med. Wochenschr. Nr. 41, S. 1237. 
1921). 2. Durch die Chloroformnarkose wurde einwandfrei eine Herabsetzung 
der Fruchtbarkeit festgestellt. Die Abnahme der Fruchtbarkeit auBerte sich 
edoch nicht in einer Verminderung der Anzahl der Jungen eines Wurfes, son- 
dern in einer wesentlichen Verminderung der Anzahl der Wiirfe, insofern als der 
Geschlechtstrieb spiter zur Entfaltung und rascher zum Erléschen gelangte. 
Die ausfiihrliche Arbeit liegt beim Dekanate der Tierarztl. Fakultait Miinchen.) 


Gars am Inn, 29. Oktober 1923. Dorfler. 


Referat. 
Fritz Lenz: Die Akromelanie der Russenkaninchen und ihre Bedeutung 
fiir unsere Auffassung der Akromegalie. Arch. f. Rassen- u. Gesell- 
schaftsbiol. Bd. 15. 1923. 


Lenz hat die Versuche von Walther Schultz am Russenkaninchen wiederholt 
und bestitigt, daB auf Rasurstellen das weiBe Haar durch schwarzes ersetzt 
wird (gute Photographien). Er fand wie dieser, daB am Rand im Haarschutz 
Gelbbraun und in Wiarme Wei8 entsteht. Die Temperatur der Haut, welche 
das Schwarz bewirkte, schitzt er auf unter 25° C. Wechsel von Wiairme und 
Kialte bewirkte wechselnd wei und schwarze Haarschichten und wechselnd 
weiB und schwarze Randzonen an den Gipfeln. Lenz erhielt auch wie Schultz 
von zwei Kaninchen mit groBen erworbenen Schwarzflecken Junge, die keine 
Spur solcher Flecken zeigten. Er betont, daB die Schwirzung der Russen eine 
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erworbene Ejigenschaft im strengen Sinne der Lamarckianer sei, aber auf 
keinen Fall vererbt werde. Die Akromelanie der Russen fiihrt Lenz auf Grun 
der Versuche von Schultz auf die kiihle Temperatur der Gipfel zuriick. 

In ganz eigener Weise setzt Lenz die Akromelanie in Analogie zur Akri 
megalie. Er fiihrt die Akromegalie auf krankhafte Oberfunktion der Hyy: 
physe zuriick, stellt sich aber vor, daB die betreffenden Hormone vorzugsweis 
bei kiihler Temperatur wirken. Méglicherweise handle es sich um Enzyme 
die bei 37° nicht bestindig seien. Er vermutet auch, daB eine, jedoch nich 
die einzige normale Funktion der Hypophyse die Anregung des Stoffwechse] 
der kiihlen Teile sei, was besonders fiir die Gipfel vorteilhaft ware. 

Hinweis auf die relative Akromegalie von Menschenrassen. 

Im Irrtum ist Lenz mit der Angabe, daB vor seinem ersten Hinweis auf 
die Akromegalie 1919 Schultz ,den Zusammenhang mit der Temperatur nicht 
erkannt habe“. Dieser hat in diesem Archiv schon 1915 fiir die Schwiirzung 
am Rumpf festgestellt und fiir die der Gipfel angenommen, dab sie durch Licht 
oder Kilte veranlaBt seien. Auf die Abkihlungsneigung letzterer hat er 1915 
und 1916 hingewiesen. Dann hat er 1916 mit Versuch 60 und 1919 mit 
Versuch 66 festgestellt und ausgesprochen, daB Licht zur Russenschwiirzung 
unnétig sei, und daB Kilte sie bewirke. Damit war alles gesagt, noch bevor 
Lenz seine Vermutung aussprach. Versuche mit am Gipfel allein angreifende: 
Beeinflussung der Gipfelgestaltung liegen ubrigens bis heute nur von Schultz 
vor und es ist noch nicht erwiesen, ob die Temperatur allein wirksam ist, 
denn die Gipfel haben auBer ihrer Abkiihlungsneigung noch anderes Gemein 
same, z. B. die relative Sauerstoffzufuhr, tiberhaupt die relative Stoffzufuhr, 
Hautverdiinnung u. a. Der Autor tadelt auch, daB Schultz behauptet, mit de: 
Melaninerzeugung im weiBen Russenfell wiirden die versteckten Erbanlagen de: 
Russenkaninchen bzw. der Albinos dargestellt Zufallig ist gerade fiir di 
Zeitschrift fiir induktive Abstammungslehre eine Arbeit von Schultz im Druck, 
welche zeigt, daB Russen mit versteckter Erbanlage fiir Einfachschwarz, Wild 
schwarz, Silber, Schwarzloh, Hollander, Bauchweib oder Ganzfarbung stets nut 
dasjenige Muster von selber ergaben, das ihren versteckten Genen entsprach 
Dem Archiv fiir Rassen- und Gesellschaftsbiologie wurde eine weitere Arbeit 
angeboten, welche fiir einen neu nachgewiesenen Reingelberbfaktor und den 
‘Thiringergelbfaktor der Kaninchen dieselben Verhiltnisse aufweist. Wahrend 
Schultz im Archiv fiir Entwicklungsmechanik der Organismen zeigte, daB Thiiringer 
mit latentem Einfachschwarzgen nur Einfachschwarz bei willkiirlicher Schwa 
zung ihrer reingelben Fellbezirke lieferten, zeigte er jetzt, daB Thiiringer mit 
latentem Wildfarbgen die vollkommenste Nachahmung der Umwandlung des 
reingelben Sommerrehfelles in das wildgraue Winterrehfell lieferten, indem das 
latente Wildfarbgen mit einer gewissen Willkiir dargestellt wurde. In dem 
Sinne, wie die ,,Darstellung versteckter Erbanlagen“ gemeint war, ist sie also 


auch erwiesen 


Dr. Walther Schultz, Allenstein. 
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